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CHAPITRE  PREMIER. 


703  bis.  Les  constructions  ordinaires  des  pièces  d'Horlogerie  à  l'usage  civil  ayant  été 
expliquées  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  nous  ne  traiterons  dans  cette  seconde 
partie,  comme  nous  l'avons  annoncé,  que  des  compositions  qui  comportent  des  améliora- 
tions notables,  soit  dans  les  Pendules  et  les  Montres  soignées,  et  au-dessus  de  celles  du 
commerce,  soit  dans  les  instruments  d'observation  et  de  précision  employés  par  les 
sciences.  Cette  matière  plus  abstraite  sera  aussi  entremêlée  de  quelques  articles  de  phy- 
sique générale  qui  nous  restent  à  exposer;  leur  ensemble,  réuni  en  un  seul  corps,  nous 
ayant  paru  former  une  trop  longue  interruption  au  milieu  du  sujet  principal,  nous  con- 
tinuerons à  distribuer  ces  articles  de  théorie  sur  les  points  avec  lesquels  ils  auront  un 
rapport  plus  direct. 

704.  Des  détails  d'instruction  accessoire  aux  travaux  ordinaires  peuvent  paraître 
moins  utiles  pour  les  produits  courants  de  fabrique  où,  en  copiant  des  modèles  du  com- 
merce, il  suffit  d'une  imitation  exacte  et  proprement  exécutée,  jointe  à  la  rapidité  de  la 
main-d'œuvre;  mais  en  est-il  de  même  pour  les  chefs  d'ateliers,  les  visiteurs,  les  repas- 
seurs, les  faiseurs  d'échappements  et  les  cadraturiers,  surtout  avec  la  variation  actuelle 
des  calibres?  Nous  ne  le  pensons  pas  ;  car  il  importe  aux  fabriques  de  trouver  des  hom- 
mes instruits  dans  les  chefs  des  travaux  et  chez  les  autres  ouvriers  spéciaux  auxquels  ils 
ont  recours,  afin  que  les  produits  satisfassent  convenablement  aux. commanda  particu- 
lières d'ouvrages  soignés,  qui  font  la  réputation  des  établissements.  On  a  vu  des  ouvrages 
de  fabrique  rivaliser  de  soins  et  de  solidité  avec  les  productions  distinguées  des  habiles 
maîtres  de  l'art,  et  être  livrés  néanmoins  à  des  prix  fort  inférieurs  que  permet  la  divi- 
sion du  travail  ;  mais  il  faut  convenir  aussi  que  ces  soins  et  cette  réduction  de  prix  sont 
des  sacrifices  réfléchis  et  momentanés  des  fabriques,  qui  ne  se  soutiendraient  pas  sans  le 
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grand  débit  de  leurs  travaux  ordinaires  (les  détails  de  ceux-ci  seront  complétés  dans  nos 
articles  Rhabillage,  Repassage,  etc.) . 

705.  Les  connaissances  générales  et  en  apparence  accessoires  sont  donc  plus  utiles 
qu'elles  ne  le  paraissent,  même  dans  les  travaux  communs,  puisque  c'est  par  ce  moyen 
que  ceux-ci  se  simplifient  et  deviennent  plus  corrects,  et  que  la  connaissance  des  prin- 
cipes doit  aussi  diriger  la  construction  et  la  vérification  dm  outils  d'un  usage  plus  sur  et 
plus  prompt  que  le  seul  travail  de  la  main. 

706.  On  nous  dispensera  d'appuyer  sur  Futilité  plus  évidente  encore  de  ces  connais* 
sances,  pour  la  perfection  indéfiniment  croissante  et  de  plus  en  plus  exigée  des  composi- 
tions qui  se  rapportent  à  la  marine,  à  l'astronomie  et  i  la  physique,  en  un  mot,  à  l'étude 
des  sciences.  À  cet  égard,  l'instruction  ne  se  trouve  que  trop  gênée,  malheureusement, 
par  la  nécessité  de  veiller  à  l'existence  d'établissements  particuliers,  qui  ne  permettent 
pas  de  se  livrer  aux  expériences  et  à  l'analyse;  des  artistes  très-habiles  n'ont  souvent  ni 
le  temps  ni  les  facultés  de  poursuivre  les  recherches  propres  à  résoudre,  ou  du  moins  à 
éclairer  bien  des  difficultés  de  théorie  qui  restent  à  surmonter. 

707.  Nous  l'avons  déjà  dit  à  la  fin  de  notre  première  partie,  et  nous  ne  saurions  trop 
le  répéter,  Yinslruction  doit  accompagner  la  main-d'œuvre.  S'il  arrive  parfois  que  les 
moyens  pratiques  ne  répondent  pas  à  la  subtilité  des  conceptions  abstraites  et  nouvelles, 
pour  lesquelles  on  n'a  pas  prévu  les  bornes  de  l'exécution,  faute  de  les  avoir  encore 
éprouvées  dans  la  pratique,  bien  plus  souvent  encore  l'exécution  la  plus  séduisante  et  ta 
plus  habile  n'a  pu  masquer  le  défaut  de  savoir.  Tous  les  artistes  instruits  et  expérimentés 
s'accordent  à  juger  que  c'est  par  les  principes  de*  lois  mécaniques  judicieusement  appli- 
quées qu'une  composition  doit  se  soutenir,  et  non  par  les  soins  recherchés  de  la  main* 
d'oeuvre,  et  qu'une  idée  juste  doit  réussir,  même  avec  une  exécution  médiocre.  Les  soins, 
le  grand  fini  employés  à  propos,  sont  loin  de  nuire  sans  doute,  et  peuvent  au  contraire 
faciliter  les  effets,  mais  ils  ne  donnent  ni  la  sûreté  ni  la  constance,  et  l'on  a  vu  fréquent* 
ment  le  luxe  de  main-d'œuvre  et  la  disposition  flatteuse  des  compositions  ne  pouvoir  sup- 
pléer à  l'absence  de  justesse  dans  la  pensée.  C'est  ce  qui  faisait  dire  à  F.  Berthoud,  lors» 
que  l'exécution  commençait  à  se  perfectionner  et  à  se  prévaloir  :  c  Nous  ne  manquons 
pas  de  mains,  mais  de  têtes.  * 

708.  Le  véritable  artiste  ne  peut  rester  en  arrière  de  son  siècle,  surtout  depuis  les 
progrès  encore  récents  des  sciences  et  des  arts,  et  l'expansion  des  premières  notions  de  ce 
genre  dans  la  société.  Tel,  qui  précédemment  aurait  passé  pour  capable,  n'offrirait  au- 
jourd'hui qu'une  singulière  ignorance.  Il  faut  donc  s  instruire  pour  arriver  au  moins  au 
niveau  de  son  temps.  Sous  peu  d'années,  nous  l'avons  dit  aux  élèves,  une  trop  grande 
concurrence  et  la  communication  incessante  des  notions  générales  rendront  le  public  plus 
difficile  ;  il  ne  s'adressera  plus  qu'aux  artistes  reconnus  pour  avoir  étudié  profondément 
et  avec  fruit;  les  autres,  relégués  dans  les  travaux  les  plus  vulgaires,  ou  sans  occupation, 
s'apercevront  trop  tard  de  leur  négligence. 

709.  Si  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  nous  permettent  pas  d'y  réunir  toute  l'instruô- 
tion  et  l'expérience  des  hommes  de  mérite  qui  ont  parcouru  la  carrière  et  en  ont 
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jfrmsivement  préparé  les  progrés,  nous  en  exposerons  du  moins  les  points  leë  plus 
*ssenlie\s  et  les  plus  propres  à  indiquer  les  moyens  d'avancer  davantage.  Ces  premières 
éludes  aplaniront  beaucoup  la  plupart  des  difficultés  de  Tait.  On  sait  combien  l'analyse, 
tàdée  du  calcul,  facilite  une  foulé  de  solutions;  le  fcèle  et  le  goût  de  ceux  qui  auront 
\e  bon  esprit  d'en  entreprendre  la  culture  leur  feront  bientôt  sentir  l'utilité  de  se 
fortifier  en  ce  sens.  L'étude  suivie  régulièrement  de  la  géométrie  et  de  Y  algèbre  en  seront 
les  principaux  moyens.  Au  lieu  de  tâtonnements  longs,  ruineux,  et  qui  ne  conduisent 
souvent  qu'à  l'indécision,  il  est  plus  avantageux  de  résoudre  d'abord  les  propositions  par 
la  voie  mathématique,  qui  donne  seule  des  quantités  précises  en  principe,  sauf  à  la 
pratique  exercée  à  en  déduire  ce  qui  est  absorbé  par  l'application.  Quoique  nous  tâchions 
d'introduire  dans  cet  ouvrage  les  procédés  pratiques  qui  peuvent  le  mieux  remplacer 
une  instruction  plus  avancée,  nous  devons  toujours  recommander  les  avantages  de  la 
méthode  analytique,  «  Vâlgèbre  littérale  (c'est-à-dire  qui  emploie  les  lettres  de  l'alpha* 
bet  en  place  de  chiffres)  est  une  sorte  d'arithmétique  qui  sert  à  calculer  des  quantités  in* 
déterminées,  et  qui  traite  les  quantités  cherchées  comme  si  elles  étaient  connues  :  New- 
ion  Tappelle  arithmétique  Universelle.  Les  deux  mots  algèbre  et  analyse  sont  souvent  em- 
ployés comme  synonymes.  C'est  à  l'analyse  que  sont  dues  les  plus  belles  découvertes 
des  derniers  siècles  dans  les  mathématiques,  ainsi  que  le  grand  avantage  des  mathéma- 
ticiens modernes  sur  les  anciens.  Une  longue  suite  d'arguments  qui  rempliraient  des  vo- 
lumes entiers,  et  où  l'attention  ne  pourrait  retenir  la  liaison  des  idées,  est  convertie  par 
l'algèbre  et  l'analyse  en  des  signes  sensibles  et  abréviatifs,  qui  resserrent  souvent  un 
grand  nombre  de  vérités  dans  quelques  lignes.  »  Mais  cette  méthode,  si  utile,  exige 
Une  étude  spéciale  et  raisonnée,  pour  ne  pas  en  user  comme  les  calculateurs  vulgaires, 
qui  emploient  les  règles  communes  de  l'arithmétique  par  routine,  sans  les  comprendre 
et  sans  pouvoir  s'en  expliquer  la  marche,  ce  qui  arrive  aussi  à  ceux  qui  ont  mal  étudié 
l'algèbre  (tiMfemft.). 

710.  Nous  recommanderons  donc  toujours  ces  études  abstraites  ;  mais,  comme  il  n'est 
pas  donné  à  tous  de  pouvoir  s'y  livrer,  nous  tâcherons  d'y  suppléer,  comme  nous  l'a- 
vons dit  ailleurs,  par  des  procédés  pratiques  fondés  sur  les  principes  rigoureux.  Ces  pro- 
cédés n'exigeront,  chez  les  lecteurs  les  moins  avancés,  que  l'habitude  au  moins  supposée 
des  premières  règles  du  calcul  numérique.  C'est  dans  ce  but  que  nous  avons  annonce 
pour  la  fin  de  cet  ouvrage  des  exemples  en  ce  genre,  propres  à  remettre  sur  la  voie  ceux 
qui  en  auraient  négligé  l'usage,  tant  par  la  méthode  ancienne  que  par  celle  dite  décimale, 
connue  depuis  longtemps,  mais  souvent  préférée  aujourd'hui  comme  plus  facile  et  plus 
etpéditive. 

711.  Nos  définitions  et  nos  explications  dans  ces  matières  seront  rarement  exprimées 
pat  les  termes  propres  de  la  science,  qu'il  nous  serait  bien  plus  facile  de  transcrire;  mais 
nous  croyons  devoir  y  employer  un  langage  moins  sévère,  pour  la  facilité  de  quelques 
lecteurs.  Nous  nous  attacherons  néanmoins  à  l'esprit  des  principes,  traduits  uniquement 
par  des  termes  plus  usuels  :  l'essentiel  ici  est  d'être  compris  et  de  ne  pas  s'écarter  du 
▼rai,  comme  on  l'a  déjà  dit  antérieurement. 
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712.  Nous  joindrons  particulièrement  aux  méthodes  numériques  celle  des  loga- 
rithmes, très-facile  au  fond,  abrégeant  prodigieusement  de  longs  calculs,  et  prévenant 
même  Terreur  dans  les  cas  les  plus  simples.  Les  Tables  de  logarithmes  sont,  pour  ainsi 
dire,  le  Barème  ou  livre  de  comptes  faits  des  arithméticiens.  «  Combien  n'ai-je  pas  perdu 
c  de  temps,  s'écriait  Antide  Janvier,  avec  les  calculs  purement  arithmétiques!  Quel 
c  instrument  précieux  que  les  logarithmes  mis  par  Neper  entre  les  mains  des  calcula- 
€  teurs!  Ah  !  si  Kepler  avait  eu  cette  ressource,  aurait-il  passé  cinq  ans  à  établir  la  théo- 
<r  rie  de  Mars?  Un  seul  exemple  de  ses  nombreux  cahiers,  couverts  de  chiffres,  rempli- 
«  rait-il  dix  pages  in-folio?  »  Tandis  que  l'auteur  que  nous  citons  étalait  ainsi  l'avantage 
qu'il  retirait  de  cette  méthode  dans  le  calcul  de  ses  rouages  représentant  les  mouvements 
célestes,  on  doit  regretter  qu'il  n'ait  pas  consacré  quelques  pages  à  en  aplanir  la  route 
pour  les  artistes  contemporains.  Hais,  quand  on  n'a  qu'un  moyen  de  supériorité,  on  le 
communique  d'autant  moins  que  l'on  se  sent  inférieur  sur  d'autres  points,  et  nous  som- 
mes forcés  d'avouer  que  cet  artiste  habile,  instruit  et  doué  d'une  rare  intelligence,  tout 
en  s'occupant  '  avec  beaucoup  de  succès  (mais  non  pour  sa  fortune)  de  calculs  et  de 
rouages  astronomiques,  a  très-peu  amélioré  les  progrès  de  ce  qu'on  appelle  la  mesure 
exacte  du  temps,  but  principal  de  l'art,  et  vers  lequel  des  facultés  aussi  précieuses  pou- 
vaient faire  augurer  d'importants  progrès.  Nous  nous  empresserons  de  suppléer  au  silence 
volontaire  de  cet  auteur,  à  l'égard  de  cette  méthode  de  calcul,  que  son  nom  scientifique 
fait  trop  appréhender  dans  les  ateliers,  et  nous  y  conduirons  aisément  le  lecteur  par  des 
exemples  simples  et  faciles  à  imiter. 

713.  Nous  allons  traiter  aussi  bientôt  de  cette  partie  de  physique  générale  la  plus 
directement  utile  à  l'artiste,  de  celle  qui  expose  les  lois  de  la  mécanique,  réduites  en 
définitive  à  celles  du  levier  et  du  plan  incliné,  suivies  des  lois  du  mouvement  et  du 
choc  des  corps,  de  l'appréciation  des  forces,  de  leur  composition  et  décomposition,  des 
observations  modernes  sur  les  frottements,  etc.  Nous  espérons  rendre  ces  articles  assez 
précis  et  clairs  pour  que  le  surplus  soit  facile  à  déduire  de  ce  qu'on  aura  déjà  compris, 
et  que  les  lecteurs  puissent  en  poursuivre  l'étude  plus  ou  moins  étendue  dans  les 
auteurs  spéciaux.  Nous  ne  pouvons  pas  traduire  ici  leurs  traités  ;  mais  il  suffira  d'être 
averti  par  quelques  exemples  de  l'importance  de  ces  études  pour  l'intelligence  complète 
de  certaines  compositions,  et  surtout  pour  en  produire  de  nouvelles  plus  parfaites  ;  car 
c'est  presque  reculer  que  d'innover  sans  un  avantage  réel  et  clairement  démontré  d'a- 
vance. Parmi  d'autres  articles  plus  secondaires,  on  trouvera  plus  loin  ceux  de  métal- 
lurgie, et  ceux  de  minéralogie  quant  au  choix  et  au  travail  développé  des  pierres  fines, 
et  seulement  en  ce  qui  concerne  notre  objet  principal.  Les  notions  astronomiques,  bor- 
nées aux  principaux  phénomènes  de  notre  système  planétaire,  seront  réservées  pour 
les  articles  Temps  sidéral,  Réglage  par  le  soleil  et  les  étoiles,  rouages  représentant  les 
mouvements  célestes,  etc.  C'est  ainsi  que  ces  connaissances  utiles,  annoncées  de  suite 
dans  le  tableflfe  final  du  prospectus,  seront  plus  avantageusement  distribuées  dans  les 
chapitres  auxquels  elles  se  rapportent,  parmi  les  articles  de  ce  même  tableau  et  d'autres 
qui  n'ont  pu  y  trouver  place  (ce  qui  est  assez  indiqué  par  les  etc.,  etc.,  de  la  dernière 
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ligne).  Une  table  des  chapitres  et  de  leur  contenu  renverra  facilement  à  chacun  de  ces 
articles. 

714.  après  avoir  ébauché,  pour  ainsi  dire,  ce  programme  abrégé  et  servant  d'intro- 
duction à  notre  seconde  partie,  dont  l'importance  sera  encore  mieux  sentie  à  la  lecture, 
même  à  V égard  des  ouvrages  purement  civils,  nous  allons  entrer  en  matière  par  les  deux 
premiers  perfectionnements  de  l'Horlogerie. 

715.  Le  plus  ancien,  celui  du  remontoir  d'égalité,  fut  indiqué,  comme  on  Ta  dit  au 
commencement  de  la  première  partie,  par  Huyghens  et  Leibnitx,  deux  des  premiers 
génies  de  leur  siècle;  mais  il  fut  abandonné  peu  après;  il  a  été  repris  souvent,  et  se 
trouve  appliqué  de  nos  jours  dans  plusieurs  compositions  modernes,  avec  des  succès 
divers  ;  il  se  fait  souvent  remarquer  aujourd'hui  dans  nos  expositions  et  ailleurs.  C'était, 
dans  l'origine,  une  modification  de  la  force  motrice,  au  moyen  d'une  légère  force  secon- 
daire appliquée  plus  ou  moins  directement  à  l'échappement,  et  remontée  très-fréquem- 
ment par  le  rouage  ordinaire,  qui,  n'ayant  plus  que  cette  dernière  fonction,  cessait  d'avoir 
un  rapport  direct  avec  l'échappement.  Par  ce  procédé,  les  inégalités  du  rouage  et  de 
ses  frottements,  nulles  pour  le  remontoir,  ne  devraient  plus  affecter  le  régulateur.  On 
cite  dans  divers  ouvrages  les  remontoirs  déjà  anciens  de  Goudron,  de  Thxout  et  au- 
tres ;  mais  ces  constructions  n'avaient  pour  but ,  tout  en  remplaçant  l'action  inégale 
du  ressort  moteur  par  celle  plus  constante  d'un  poids,  que  de  réduire  la  descente  de  ce 
poids  dans  les  pièces  d'appartement  à  boîtes  courtes  :  aussi  leur  mécanisme  était-il  ap- 
pliqué à  la  roue  du  centre  ou  des  minutes,  et  laissait-il  l'échappement  sous  l'influence 
variable  de  trois  engrenages  et  des  frottements  de  deux  mobiles  au-dessous  de  la  roue 
d'échappement,  comme  le  remarque  justement  F.  Berthoud;  or,  ce  n'était  pas  là  le 
but  des  premiers  inventeurs  ;  on  l'a  mieux  conçu  de  nos  jours,  en  établissant  les  effets 

i  de  remontoir  jusque  dans  l'échappement  même  ;  mais  peut-être  aussi  a-t-on  dépassé  ce 

I  but,  en  chargeant  de  plusieurs  effets  l'échappement  qui.  par  sa  nature,  paraît  exiger  gé- 

néralement la  plus  grande  simplicité.  Des  idées  fort  ingénieuses  et  très-variées  ont  été 
présentées  en  grand  nombre  dans  ces  derniers  temps,  et  précipitamment  adoptées  comme 
de  notables  perfectionnements.  En  traitant  ce  sujet  important,  nous  exposerons  égale- 
ment les  doutes  qu'il  fait  naître  ;  et  c'est  par  là  que  nous  débuterons  dans  ce  premier 
chapitre. 

716.  L'autre  perfectionnement  de  l'Horlogerie,  d'une  date  un  peu  postérieure,  est 
dû  aux  artistes  anglais  ;  c'est  Yéquation  du  temps,  fort  employée  d'abord  dans  les  ou- 
vrages d'une  composition  recherchée ,  et  qui  mérite  encore  de  l'être.  Il  est  vrai  que 
l'usage  du  temps  moyen  ou  égal  et  uniforme,  adopté  depuis  longtemps  dans  plu- 
sieurs capitales  de  l'Europe,  et  depuis  quelques  années  à  Paris,  rend  presque  inutile 
l'usage  public  du  temps  solaire,  inégal  par  sa  nature.  Mais  ce  dernier  est  toujours  suivi 
dans  les  campagnes,  qui  n'ont  le  plus  ordinairement  d'autre  règle  que  des  cadrans  so- 
laires. Ceux-ci  diffèrent  à  plusieurs  reprises  du  temps  moyen  uniforme,  sur  lequel  ils 
avancent  de  seize  minutes  un  quart  au  1er  novembre,  et  retardent  de  quatorze  minutes 
et  demie  vers  le  milieu  de  février.  Or,  cette  différence  d'une  demi-heure  entre  ces  deux 
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époques  de  l'année,  et  diverse  à  des  époque»  intermédiaires,  peut  intéresser  dans  les 
rapports  de  la  ville  avec  la  campagne.  L'Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  (de 
l'Observatoire)  contient  une  table  annuelle  d'équation ,  où  Ton  trouve  pour  chaque 
jour  les  corrections  du  temps  solaire,  sous  le  titre  de  temps  moyen  au  midi  vrai.  Le 
midi  vrai  ou  solaire  est  seul  inégal  ;  mais,  comme  ses  inégalités  sont  calculées,  il  sert  à 
retrouver  chaque  jour  le  temps  moyen  avec  lequel,  du  reste,  il  se  rencontre  presque 
juste  à  quatre  époques  de  Tannée,  qui  sont  les  15  avril,  16  juin,  31  août  et  35  décembre. 
Pour  tous  les  autres  jours,  on  trouve  dans  la  table  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher 
au  temps  solaire,  pour  avoir  le  temps  moyen  ou  égal,  à  l'instant  du  retour  du 
méridien  terrestre  sur  le  centre  du  soleil,  retour  connu  par  un  gnomon  ou  une  bonne 
méridienne;  mais,  comme  il  faut  à  cette  observation  un  petit  calcul,  il  est  toujours 
plus  commode  de  le  trouver  tout  fait,  en  jetant  les  yeux  sur  le  cadran  d'une  Pendule  à 
équation. 

717*  U  résulte  d'une  telle  disposition  dans  la  Pendule  un  autre  genre  d'utilité  :  c'est 
qu'en  y  employant  une  roue  annuelle  nécessaire  pour  l'équation,  on  peut  avoir  à  peu 
de  frais  en  plus  un  quantième  annuel,  c'est-à-dire  qui  donne  les  différentes  longueurs 
des  mois  de  28,  50  et  31  jours,  ce  que  les  petits  quantièmes  mensuels  ne  peuvent  mar- 
quer, car  on  est  obligé  de  faire  sauter  l'aiguille  de  ceux-ci  plusieurs  fois  dans  Tannée  et 
à  des  époques  que  Ton  oublie  trop  facilement*  Or,  puisqu'il  faut  pour  le  quantième 
annuel  une  roue  d'une  révolution  par  an,  qui  exige  une  disposition  particulière,  ce  n'est 
guère  le  cas  de  se  priver  de  la  courbe  annuelle  d'équation,  à  laquelle  on  ajoute  les  par- 
ties accessoires  pour  faire  marcher  une  aiguille,  ou  plus  simplement  un  cadran  mo- 
bile qui  marque  cette  équation;  comme,  si  la  Pendule  est  à  équation,  il  faut  encore 
moins  de  travail  pour  y  joindre  le  quantième  annuel  ;  aussi  ces  deux  fonctions  sont- 
elles  ordinairement  réunies.  Ce  sont  oes  avantages  qui  ont  maintenu  jusqu'ici  l'emploi  de 
oes  cadratures,  appliquées  encore  de  nos  jours  aux  Pendules  soignées  et  à  plusieurs  grands 
régulateurs  à  secondes.  On  n'a  à  retoucher  à  un  quantième  annuel  que  pour  le  29  fé- 
vrier» dans  Tannée  bissextile  ;  mais  on  a  étendu  le  mécanisme  de  l'équation  jusqu'à  la 
rendre  quadriennale  ou  bissextile,  de  sorte  que  le  39  février  s'y  marque  de  lui-même; 
alors  le  quantième  est  perpétuel,  et  Ton  n'a  jamais  besoin  d'y  toucher,  si  Ton  n'a  pas 
laissé  arrêter  la  pièce. 

71 8.  Le  mécanisme  de  la  plupart  des  équations  offre  encore  à  l'artiste  un  autre  intérêt  : 
c'est  l'emploi  d'un  artifice  qu'il  lui  importe  d'étudier,  parce  que  l'application  peut  en 
être  faite  utilement  dans  diverses  circonstances.  Tel  est  le  système  de  rouage  renouvelé 
de  nos  jours  sous  le  nom  de  roues  satellites,  idée  fort  ingénieuse,  anciennement  prati- 
quée, mais  que  l'artiste  habile  qui  Ta  reproduite  dans  ces  derniers  temps  paraît  avoir  été 
bien  capable  d'imaginer  lui-même,  et  dans  laquelle,  comme  il  arrive  souvent,  il  a  pu  se 
rencontrer  avec  les  anciens  artistes  de  Nuremberg,  en  Allemagne,  qui  étaient  en  possession 
de  cet  artifice  adroit  depuis  plus  de  trois  siècles,  suivant  Antide  Janvier  :  a  On  n'en 
f  connaît  pas  l'ancien  auteur,  dit-il  ;  je  dessinai,  en  1768,  durant  mon  séjour  à  Besan~ 
t  çon,  une  ancienne  machine  de  ce  genre,  placée  dans  la  ehapelle  de  l'hôtel  de  ville,  et 
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f  qui  lui  fat  donnée  par  le  cardinal  de  Granvelle.  Toutes  les  rquea  de  la  eadrature  sont 
f  en  acier  très-doux,  comme  celle»  des  autres  Pendules  de  cette  espèce  que  j'ai  eues 
c  à  ma  disposition  depuis  cette  époque,  et  également  fabriquées  à  Nuremberg,  C'est 
i  partout  le  môme  système  de  rouage,  avec  des  mobiles  transportés  sur  une  oiroonfé? 
€  renée  (dentée  et  animée  elle«môme  d'une  vitesse  connue)  ;  cette  méthode,  comme  l'ont 
t  observé  plusieurs  savants  distingués,  ne  simplifie  pas  le  rouage,  mais  elle  fournit 
f  un  artifice  de  calcul  certain  pour  arriver  à  la  rigoureuse  détermination  d'une  vi- 
i  tease,  quelle  que  soit  la  fraction  qui  l'exprime  ;  je  la  connais  depuis  quarante  ans.  a 
l'auteur  aurait  pu  ajouter  que  cette  méthode  se  retrouve  depuis  longtemps  dans  la  rai* 
notarié  de  plusieurs  équations  comme  moyen  de  faire  avancer  ou  reculer  l'aiguille  du 
soleil,  suivant  les  variations  du  midi  solaire,  pendant  la  marche  des  aiguilles  du  temps 
moyen.  H  est  asseï  naturel  aussi  qu'il  Tait  employé  lui-même  comme  il  le  dit,  puisque, 
outre  les  productions  de  Nuremberg,  on  trouve  ce  même  artifice  dans  plusieurs  machines 
planétaires  antérieures  à  celles  A"Ant.  Janvier,  Nous  proposerons  aussi  ailleurs  ce 
moyen  comme  propre  k  remplacer  plus  commodément  certains  calculs  des  fractions  par 
les  logarithmes ,  ainsi  que  pour  les  révolutions  fractionnaires  de  quelques  mobiles, 
autour  d'autres  déjà  en  mouvement. 

nsvoNTom  d'égalité,  par  r.  nom*. 

710.  Une  des  époques  où  l'application  d'un  remontoir  d'une  disposition  simple  parait 
reprise  avec  succès,  est  oelle  où  feu  R.  Robin,  habile  Horloger  de  Paris,  l'établit  de  la 
manière  que  nous  allons  décrire  d'abord,  comme  une  des  moins  compliquées  et  la  plus 
frôle  à  concevoir.  Elle  offre  une  traduction  de  la  première  idée  d'Huyghen*,  sauf  le 
moyen  de  dégagement  de  cet  ancien  auteur,  dégagement  très-important  à  déterminer  ; 
|  eslui  d'Buyghên»  n'ayant  pas  été  transmis,  ceux  qui  ont  adopté  depuis  l'emploi  du  re- 

montoir ont  dû  imaginer  entièrement  la  méthode  de  le  dégager. 

7i0.  Le  calibre  de  pendule,  placé  à  gauche  de  la  planche  XIX  bit,  présente  l'arrière 
de  la  seconde  platine,  en  dehors  de  laquelle  les  parties  principales  du  remontoir  sont 
placées  entre  la  platine  et  le  pendule  supposé  ici  en  avant  et  vers  le  spectateur.  Ce  pen- 
dule est  enlevé  pour  le  moment,  et  il  n'en  reste  en  haut  que  le  support  gg  de  la  gouttière 
en  A  pour  le  couteau  de  suspension,  méthode  plus  généralement  adoptée  à  cette  époque 
pour  les  fortes  lentilles  (on  préfère  à  présent  la  suspension  à  2  ressorts). 

794.  Les  mobiles  du  rouage  Intérieur  entre  les  deux  platines  sont  simplement  poin- 
tillés. On  n'en  a  mis  au  trait  que  les  deux  parties  excédantes  de  chaque  côté  des  deux  ba- 
rillets BB,  qui  engrènent  tous  deux  aveo  le  pignon  inférieur  C,  en  produisant  ainsi  une 
for*  puissante,  telle  que  l'exigent  les  remontoirs.  Les  dents  de  ces  barillets  ont  ici  une 
forme  carrée,  par  abréviation  de  gravure;  mais  on  sait  qu'elles  doivent  se  terminer  en 
ogive.  Ces  barillets  mènent  le  rouage  pour  quarante  cinq  jours  de  marche;  le  pendule  à 
demi-secondes,  avec  compensation  à  châssis  et  à  neuf  branches,  acier  et  laiton,  porte  une 
lentille  pleine  en  laiton  et  pesant  trois  livres.  Le  barillet  de  droite  tourne  de  Q  en  BD,  et 
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celui  de  gauche  de  B  en  FC,  et  fait  tourner  le  pignon  G  et  sa  roue  DD  à  gauche,  pour 
le  spectateur  considérant  ce  calibre  par  sa  face  postérieure,  ce  qu'il  ne  faut  pas  oublier 
dans  tout  ce  que  nous  dirons  de  ce  mécanisme.  On  voit  déjà  que  les  deux  barillets  mar- 
chent ici  à  droite,  et,  comme  leurs  carrés  de  remontage  sont  du  côté  du  cadran,  il  faut  y 
tourner  la  clef  à  gauche  pour  remonter  les  deux  grands  ressorts  moteurs.  Le  premier  pi- 
gnon G  marchant  donc  à  gauche,  ainsi  que  sa  roue  DD ,  tournant  en  DTE,  le  pignon  E 
et  sa  roue  F  tournent  à  droite  ;  le  pignon  6  et  sa  roue  II  tournent  à  gauche,  et  le  pignon  I 
et  son  volant  KK  tournent  à  droite,  vus  dans  cette  face  postérieure.  Les  nombres  sont  en 
rapport  avec  les  dimensions  des  mobiles. 

Le  volant  E  est  placé  en  dehors,  à  une  ligne  de  distance  de  la  deuxième  platine,  et  ici 
en  avant  d'elle  pour  le  spectateur.  Ce  volant  est  gravé  au  trait,  ainsi  que  les  autres  mo- 
biles qui  sont  comme  lui  en  dehors,  pour  les  distinguer  de  ceux  en  cage  et  pointillés.  La 
minuterie,  qui  est  de  l'autre  côté,  celui  du  cadran,  n'a  pas  été  pointillée  pour  ne  pas  em- 
brouiller la  figure. 

722.  Un  pivot  du  volant  roule  dans  le  pont  I  h  du  côté  du  spectateur,  et  sa  tige  pénètre 
librement  par  une  assez  grande  ouverture  de  la  platine  pour  porter  dans  la  cage  son 
pignon  mené  par  la  roue  H  ;  l'autre  pivot  du  volant  roule  dans  la  première  platine  du 
cadran  qui  se  trouve  ici  en  arrière,  comme  on  l'a  déjà  dit. 

On  conçoit  déjà,  par  ce  qui  précède,  que  l'action  simultanée  des  deux  barillets,  trans- 
mise par  la  suite  des  roues  DD,  F,  H,  se  borne  seulement  à  faire  tourner  le  volant  K, 
dont  chaque  révolution  peut  être  arrêtée  par  le  bras  IL ,  qu'il  porte  en  avant  ici  et  vers 
le  bout  de  son  axe,  où  ce  bras  est  maintenu  à  frottement  doux  par  une  clavette  à  ressort. 
Le  bras  est  arrêté  en  ce  moment  contre  la  chevile  i  d'une  petite  détente  horizontale, 
ayant  son  centre  de  mouvement  au  bord  de  la  deuxième  platine.  Ainsi  le  rouage  décrit 
n'a  point  de  rapport  direct  avec  une  roue  U,  qui  est  pointillée  dans  le  haut  de  la  cage  et 
qui  engrène  seule  avec  le  pignon  V  de  la  roue  d'échappement  X,  dont  on  n'a  indiqué  que 
trois  dents.  La  pièce  d'échappement  YAZ,  également  pointillée,  parce  qu'elle  est  aussi 
dans  Tintérieur  de  la  cage,  indique  assez  que  cet  échappement  est  celui  à  ancre  et  à  repos 
de  Graham. 

U  reste  maintenant  à  expliquer  la  disposition  de  la  force  motrice  secondaire,  qui, 
agissant  seule  sur  la  roue  U,  et,  par  elle,  sur  la  roue  d'échappement  X,  entretient  l'ac- 
tion de  celle-ci  sur  l'ancre,  et  par  sa  fourchette  sur  le  pendule;  la  fourchette  est  ici  éga- 
lement enlevée  pour  dégager  la  figure. 

723.  L'axe  de  la  roue  intérieure  U  traverse  librement  la  deuxième  platine,  celle  que 
nous  voyons  ici  par  l'arrière,  pour  porter  l'un  de  ses  pivots  en  S  dans  un  pont  extérieur 
et  vertical  SV;  le  même  axe  porte  extérieurement,  près  de  son  pivot  S,  une  petite  pou- 
lie S,  située  extérieurement  entre  le  pont  et  la  platine.  La  gorge  pointillée  de  celte  poulie 
est  garnie  de  pointes,  pour  prévenir  le  glissement  d'un  petit  cordon  sans  fin  très-flexible, 
un  peu  moins  gros  que  dans  la  gravure;  ce  cordon  embrasse  le  demi-tour  supérieur  de  la 
poulie,  et,  d'un  côté,  à  droite,  il  descend  parallèlement  k  la  platine  et  sans  y  toucher, 
jusqu'à  la  petite  poulie  libre  et  sans  pointes  du  poids  cylindrique  P,  d'où  il  remonte  pour 
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s'enrouler  vers  DR,  sur  une  grande  poulie  à  pointes  RT,  laquelle  est  momentanément 
contenue  immobile,  comme  nous  l'expliquerons  ci-après;  ensuite  le  même  bout  du  cor- 
don descend  à  gauche  en  ED  de  la  grande  poulie,  jusqu'à  la  petite  poulie  libre  et  sans 
pointe  en  p  d'un  contre-poids,  et  il  en  remonte  le  long  de  la  platine  jusqu'à  la  première 
petite  poulie  à  pointes  S,  où  il  se  réunit  à  sa  première  partie,  comme  toutes  les  cordes 
dites  $ans  fin.  La  figure  de  la  poulie  du  petit  contre-poids  p  étant  interrompue  par  le 
bord  de  la  planche,  l'autre  moitié  est  figurée  à  côté  de  la  platine  en  pp';  ce  contre- 
poids, d'une  forme  ellipsoïde,  ne  pèse  qu'environ  le  tiers  du  poids  cylindrique  P,  qui  est 
d'une  once,  et  n'agit,  par  l'effet  de  sa  petite  poulie,  que  d'environ  4  gros  sur  la  petite 
poulie  à  pointes  S. 

724.  On  voit  donc  que  l'excès  de  pesanteur  du  poids  P  sur  le  contre- poids  pp*  sert  à 
faire  tourner  la  poulie  S  du  haut,  ainsi  que  sa  roue  U,  sollicitant  l'action  de  la  roue  d'é- 
chappement, qui  marche  ici  de  X  en  S,  c'est-à-dire  à  gauche,  parce  que  nous  voyons  la 
cage  par  l'arrière,  et  que  le  cadran  est  sur  l'autre  face  opposée. 

725.  Nous  avons  dit  que  la  roue  F  fait  tourner  le  pignon  6,  etc.  ;  mais,  pour  éviter  la 
confusion,  nous  n'avons  pas  fait  remarquer  que  cette  même  roue  F  engrène  aussi  dans 
on  pignon  T,  porté  dans  l'intérieur  de  la  cage  par  Taxe  de  la  grande  poulie  à  pointes  RT, 
que  nous  avons  supposée  ci-dessus  immobile.  Or,  chaque  fois  que  le  volant  est  libre  de 
faire  une  révolution  par  l'effet  de  la  force  motrice  armée  des  deux  barillets,  ce  qui  arrive 
quand  son  bras  L  est  dégagé  de  la  cheville  t,  autant  de  fois,  la  roue  F,  en  faisant  tourner 
le  volant  d'un  tour,  remonte  aussi  d'un  certain  arc  de  cercle  le  pignon  et  la  grande  pou- 
lie RT,  qui  tournent  à  gauche  et  remontent  le  poids  cylindrique  P  d'autant  qu'il  est  des- 
cendu par  la  progression  de  la  roue  d'échappement.  D'après  le  calcul  de  la  descente  de  ce 
poids  et  les  rapports  des  autres  mobiles,  le  dégagement  du  volant  et  le  remontage  partiel 
de  la  grande  poulie  à  pointes  doivent  s'effectuer  une  fois  pour  chaque  minute  ;  il  nous 
reste  actuellement  à  décrire  ce  qui  détermine  l'instant  de  cet  effet  périodique. 

726.  On  aperçoit  au  bas  de  la  platine  une  longue  bascule  presque  horizontale,  lé- 
gêrement  contournée,  ayant  son  centre  de  mouvement  angulaire  libre,  sur  une  vis  à 
portée  (ou  sur  pivots),  placée  vers  l'angle  inférieur  de  gauche  de  celte  même  platine  . 
l'autre  extrémité  de  la  bascule  repose  librement,  par  sa  propre  pesanteur,  dans  la  boucle 
carrée  et  oblongue  en  hauteur  du  poids  cylindrique  P;  la  boucle  adhérente  au  poids  se 
présentant  ici  de  profil,  on  ne  peut  voir  l'ouverture  oblongue  que  traverse  librement  le 
bout  de  la  bascule,  mais  il  est  aisé  de  se  l'imaginer.  Cette  même  bascule  porte  à  un 
pouce  environ  du  centre  de  son  mouvement  un  montant  vertical,  qui  seul  soutient  dans 
sa  position  horizontale  la  détente  t,  dont  la  cheville  arrête  le  bras  du  volant.  Les  extré- 
mités du  montant  vertical,  soit  en  t  sur  la  détente,  soit  plus  bas  sur  la  bascule,  sont 
maintenues  librement  par  deux  vis  à  portée.  On  conçoit  donc  qu'à  mesure  que  le  poids 
cylindrique  P  descend  par  la  progression  de  la  roue  U  et  de  l'échappement,  le  bout  P  de 
la  bascule  descend  aussi  par  sa  propre  pesanteur,  et  avec  elle  la  détente  horizontale 
en  i  qui  s'abaisse  jusqu'au  point  d'abandonner  le  bras  du  volant  ;  celui-ci,  commandé 
par  l'action  des  barillets,  commence  sa  révolution,  qui  ne  peut  s'effectuer  sans  la  pro- 
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greasion  de  la  roue  F,  Or,  celle-ci  faisant  en  même  temps  tourner  le  pignon  T  de  le 
grande  poulie  à  pointes,  remonte  nécessairement  le  poids  cylindrique  P,  et  avec  lui  la 
bascule,  et  par  conséquent  la  détente  t ,  en  sorte  que  le  bras  du  volant  n'a  que  le  temps 
de  faire  une  révolution,  et  qu'en  l'achevant  il  rencontre  de  nouveau  1*  cheville  i,  qui 
l'arrête  après  un  seul  tour, 

727.  La  grande  poulie  HT,  supportée  par  le  pont  vertical  TC,  est  dans  un  plan  plut 
éloigné  de  la  seconde  platine,  et  plus  en  avant  pour  le  spectateur  que  le  plan  de  la  pe« 
tite  poulie  S  ;  il  en  résulte  que  les  deux  côtés  du  cordon  qui  descendent  verticalement 
de  la  petite  poulie  S  sont  plus  près  de  la  platino  que  les  deux  côtés  qui  remontent  à  la 
grande  poulie  RT,  et  que  les  poulies  libres  des  poids  sont  obliques  au  plan  de  la  pla- 
tine, ce  qui  permet  à  la  bascule  de  passer  fort  librement  et  sans  toucher  entre 
les  deux  branches  du  cordon  qui  soutiennent  le  contre-poids  pp\  La  petite  poulie  du 
gros  poids  cylindrique  est  touruée  de  même,  mais  son  crochet  peut  rouler  dans  la  chape, 
et  il  est  facile  de  tourner  l'anneau  oblong  qui  soutient  le  bout  de  la  bascule,  de  manière 
qu'elle  ne  frotte  pas  contre  les  parois  intérieures,  le  bas  étant  un  peu  concave  pour 
faire  glisser  naturellement  la  détente  au  milieu  du  vide,  et  lui  laisser  ainsi  une  entière 
liberté. 

788.  Pour  faire  marcher  les  roues  de  minuterie  et  entretenir  leurs  rapports  de  vitesse 
avec  celle  des  secondes,  dont  l'axe  est  celui  de  la  roue  d'échappement  et  arrive  au  centre 
du  cadran,  la  tige  prolongée  de  la  roue  U  traverse  librement  la  première  platine,  pour 
porter  son  pivot  dans  un  pont  sous  le  cadran,  où  elle  a,  près  de  oe  pivot,  son  pignon  8 
menant  toute  la  minuterie.  Nous  n'en  donnons  pas  la  description  ni  les  figures,  nos  ai* 
ticles  précédents  de  la  première  partie  ont  dû  mettre  à  môme  de  les  imaginer  aisément. 
N'ayant  ici  pour  but  que  de  décrire,  pour  la  première  fois  dans  cet  ouvrage,  le  méon* 
nisme  d'un  remontoir  simple,  comme  introduction  à  la  connaissance  du  genre,  nous 
n'avons  pas  cru  devoir  le  compliquer  des  détails  d'une  cadrature  qui  est  ici  asses  char- 
gée ;  car  elle  porte  une  équation  et  un  quantième  annuel ,  menés  à  la  vérité  par  les 
barillets,  ce  qui  vaut  mieux  généralement;  et  d'ailleurs  nous  reviendrons  plus  loin 
sur  la  construction  d'une  équation  qu'il  sera  plus  avantageux  et  plus  clair  d'expliquer 
à  part. 

789.  Tout  en  estimant  comme  elle  le  mérite  la  construction  simple  et  directe  de  l'au- 
teur cité,  nous  croyons  convenable  de  faire  observer  qu'il  ne  paraît  pas  avantageux  ici 
que  la  minuterie  soit  conduite  par  la  roue  U,  qui  ne  devrait  mener  que  la  roue  d'échappé* 
ment,  afin  d'éviter  toutes  les  résistances  du  reste  de  la  machine,  résistances  variables  qui 
peuvent  influer  sur  la  durée  constante  des  oscillations.  On  conçoit  que  l'auteur,  qui  a  fait 
preuve  d'habileté  dans  plusieurs  autres  productions,  n'a  pas  voulu  s'en  rapporter  à  l'axa*» 
titude,  peu  assurée  en  effet,  des  effets  du  cordon  qui  peut  glisser  sur  les  pointes  des  pou* 
lies,  ou  y  éprouver  plus  ou  moins  de  pénétration  et  déplacer  de  quelques  secondes,  par 
son  développement  variable,  l'instant  de  dégagement  du  remontoir,  en  désaccordant  ainsi 
peu  à  peu  les  rapports  des  aiguilles.  Ici,  l'aiguille  des  minutes  reste  d'accord  avec  celle 
des  secondes,  ce  qui  ne  serait  pas  arrivé  si  le  rouage  avait  conduit  1a  minuterie  i  car, 
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bien  que  cette  pièce  offre  une  marche  plus  que  suffisamment  exacte  pour  l'usage  civil, 
cependant  les  époques  de  dégagement  du  remontoir  n'y  ont  pas  lieu  à  égales  distances,  et 
il  est  probable  que,  en  faisant  conduire  la  minuterie  par  la  première  force  motrice,  l'ai- 
guille des  minutes  aurait  été  souvent  en  désaccord  avec  celle  des  secondes,  par  suite  des 
glissements  ou  des  différences  de  pénétration  des  pointes  des  poulies  à  l'égard  du  cordon. 
Ms,  pour  conserver  en  grande  partie  la  construction  actuelle  et  en  éviter  l'inconvénient, 
l'auteur  aurait  pu  substituer  au  cordon  une  petite  chaîne  à  la  manière  dite  de  Vaucan- 
iou,  ou  autre,  ayant  ses  maillons  à  jour  et  très-corrects  dans  leurs  distances  ;  les  pointes 
coniques  des  poulies,  convenablement  et  également  espacées,  auraient  pénétré  dans  les 
rides  de  la  chaîne  et  en  auraient  prévenu  le  glissement.  Avec  une  telle  disposition,  le 
grand  rouage  aurait  pu  conduire  régulièrement  la  minuterie,  et  le  mécanisme  du  remon- 
toir aurait  été  exempté  de  cette  fonction  si  peu  convenable  à  son  but,  qui  est  d'agir  uni- 
quement et  en  toute  liberté  sur  l'échappement.  Nous  avons  suivi  cette  pièce  pendant  près 
d'un  an,  et  nous  y  avons  remarqué  une  marche  fort  régulière,  au  moins  pour  l'usage 
civil,  auquel  seul  elle  était  destinée. 

730,  Cette  Pendule  offre  en  grande  partie  la  pensée  d'Huyghens  et  de  Leibnitt,  qui 
établissaient  leur  amélioration  sur  l'emploi  d'un  faible  poids  secondaire,  avec  contre-poids 
et  corde  sans  fin  ;  il  y  a  même  été  question  d'une  petite  chaîne  très-délicate  ;  mais  Rerthoud 
remarque  qu'il  n'a  rien  été  transmis  sur  le  mode  particulier  de  dégagement;  c'est  peut- 
être  cette  partie  vicieuse  qui  aura  fait  abandonner  si  longtemps  ce  mécanisme.  Les  re- 
cherches modernes,  en  perfectionnant  cette  pensée  et  en  s'efforçant  de  rendre  le  dégage- 
ment presque  insensible  sur  les  parties  chargées  de  l'opérer,  ont  tendu  de  diverses  ma- 
nières à  conserver  à  ce  mécanisme  les  avantages  que  l'on  désire  en  retirer,  qui  seraient 
notamment  utiles  dans  les  Pendules  à  ressort  destinées  à  un  certain  degré  de  précision» 
où  le  tirage,  généralement  peu  constant,  des  ressorts  diffère  en  outre  beaucoup  du  haut 
au  bas  ;  on  sait  aussi  que  les  Horloges  publiques  à  poids,  de  grand  ou  même  de  moyen 
volume,  sont  sujettes  à  de  grands  frottements  par  la  pesanteur  des  mobiles,  et  que  la 
force  motrice  y  devient  d'autant  moins  régulière. 

731.  Ferdinand  Berthoud  rapporte  à  ce  sujet  le  passage  suivant  d'un  Mémoire  signifié 
par  la  communauté  des  Horloger*  de  Paris  contre  P.  Rivas,  etc.  ;  «  Il  y  est  question, 
c  dit-il,  d'une  ancienne  Horloge  d'Allemagne,  faite  vers  1 600,  et  dont  le  balancier  était  à 
f  foliot,  ce  qui  prouvait  son  ancienneté;  elle  appartenait  à  M,  le  président  de  Hubert  ; 
t  elle  sonnait  les  heures  et  les  quarts,  et  était  astronomique,  chose  remarquable  pour  ce 
i  temps,  les  chevilles  de  la  sonnerie  remontaient  à  chaque  quart  le  ressort  du  mouve- 
t  ment  contenu  dans  un  petit  barillet.  Cette  invention  n'avait  été  appliquée  à  l'Horloge 
t  par  son  auteur  que  pour  lui  donner  plus  de  régularité,  en  faisant  tirer  le  mouvement 
f  par  une  force  plus  égale,  » 

752,  f  Si  le  fait  que  nous  venons  de  rapporter  est  vrai,  comme  on  n'en  peut  douter, 
f  ajoute  Berthoud,  l'invention  du  remontoir  d'égalité  est  fort  ancienne,  et  l'Horloge  faite 
«  en  Allemagne,  vers  1600,  est  la  première  connue  où  cette  invention  ait  été  appliquée.! 
(P.  Riva*  est  cité  comme  amateur  instruit  d'Horlogerie  et  bon  géomitre.) 


12  TRAITÉ  D'HORLOGERIE,   II*  PARTIE,   CHAP.  I. 

753.  c  Depuis  la  publication  de  cette  belle  idée  par  Huyghens  et  par  Leibnitx,  dit  ail- 
leurs Berthoud,  divers  artistes  célèbres  ont  tenté  de  la  mettre  en  pratique,  entre  autres 
Sully  dans  sa  Pendule  à  levier,  qu'il  destinait  à  la  détermination  des  longitudes  en  mer 
(et  qui  n'eut  pas  de  succès).  Harrisson  a  aussi  employé  le  remontoir  d'égalité  dans  sa 
Montre  à  longitudes  qui  remporta  le  prix  accordé  parle  parlement  d'Angleterre;  mais 
€  nous  ne  pensons  pas  qu'aucun  de  ces  artistes  soit  encore  parvenu  à  donner  à  ce  méca- 
«  nisme  le  degré  de  perfection  qu'il  exige  et  que  sans  doute  il  comporte.  » 

734.  c  Dans  un  mémoire  présenté,  en  1730,  à  la  Société  des  arts  de  Paris;  par 
H.  P.  Gaudron,  Horloger,  cet  artiste  donne  la  description  et  les  dessins  d'un  remontoir 
d'égalité  de  sa  composition,  et  c'est  le  premier  dont  tous  les  détails  aient  été  jusqu'alors 
publiés.  Car  ni  Huyghens,  ni  Sully,  ni  aucun  des  auteurs  qui  ont  parlé  de  cette  méca- 
nique, n'ont  donné  le  plan  des  remontoirs  qu'ils  ont  proposés...  Celui  de  Gaudron  man- 
quait son  principal  but  par  l'inégalité  de  trois  engrenages,  des  frottements  de  six  pivots, 
et  ceux  de  l'échappement  même.  Cette  seconde  force  motrice  variait  considérablement; 
et  il  eût  été  sans  doute  préférable  d'employer  tout  simplement  une  fusée  pour  corriger 
les  inégalités  du  grand  ressort  moteur,  et  de  supprimer  un  remontoir  dont  le  grand  tra- 
vail était  en  pure  perte.  »  Nous  avons  fait  observer  précédemment  que  le  principal  but 
de  ce  remontoir  était  de  prévenir  le  trop  grand  développement  de  la  corde  du  poids,  que 
Ton  avait  adapté  à  ces  pièces  de  cheminée  comme  d'un  effet  d'ailleurs  plus  régulier  que 
celui  du  grand  ressort. 

735.  Berthoud  cite  ensuite  un  remontoir  de  Mudge,  artiste  anglais,  et  s'exprime  à  ce 
sujet  comme  il  suit  :  a  Dans  le  remontoir  imaginé  par  H.  Mudge,  la  force  motrice  secon- 
daire est  renouvelée  à  chaque  vibration,  de  môme  que  dans  celui  à' Huyghens;  mais  avec 
cette  différence  qu'ici  le  remontoir  s'exerce  par  l'échappement  même,  au  lieu  que  dans  la 
construction  A' Huyghens,  il  opère  sur  la  roue  d'échappement.  La  construction  de  Mudge 
nous  a  paru  neuve  et  originale,  et  elle  mérite  une  place  distinguée  parmi  les  inventions 
dont  s'honore  la  science  de  la  mesure  du  temps...  La  roue  d'échappement  n'y  agit  pas 
immédiatement  sur  le  régulateur;  mais,  à  chaque  vibration,  elle  bande  un  ressort  jus- 
qu'à un  point  fixe  et  déterminé  :  ce  ressort,  au  retour  du  balancier,  est  lâché  de  telle 
sorte,  qu'en  se  débandant,  sa  force  restitue  au  balancier  celle  nécessaire  pour  entretenir 
son  mouvement;  d'où  il  paraît  que  cette  force  doit  toujours  être  constante,  et  doit  impri- 
mer au  balancier  la  même  action,  et  que  celui-ci  doit  décrire  des  arcs  constamment  de 
la  même  étendue  :  tel  est  le  principe  ou  le  but  que  l'auteur  s'est  proposé.  Nous  exami- 
nerons jusqu'à  quel  point  il  a  réussi;  en  attendant,  nous  devons  convenir  que  cette  idée 
est  véritablement  ingénieuse  et  très-séduisante.  » 

736.  Berthoud  consacre  plusieurs  pages  à  la  description  de  cet  échappement,  que 
nous  ne  rapporterons  pas  ici,  en  partie  par  les  mêmes  raisons  qui  ont  dicté  à  Berthoud 
la  critique  qu'il  en  fait  ensuite  en  ces  termes  :  «  La  combinaison  de  cet  échappement  peut 
c  paraître  séduisante  ;  cependant  on  doit  craindre  qu'un  mécanisme  si  compliqué  et  dont 
«  les  effets  sont  si  subtils,  ne  puisse  pas  facilement  être  mis  en  usage;  car  il  exige  une 
«  extrême  précision  d'exécution  pour  assurer  ses  effets,  comme  l'arrêt  des  palettes,  la 
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i  coïncidence  exacte  de  Taxe  des  palettes  avec  celui  du  balancier.  Les  palettes  du  re- 

i  montoir  augmentent  les  frottements  du  régulateur;  deux  pivots  des  palettes  sont  con* 

i  stamment  en  action  pendant  chaque  vibration,  ce  qui  revient  au  même  que  si  le  ba- 

€  lancier  avait  quatre  pivots,  etc.  On  observera,  de  plus,  que  le  régulateur  de  M.  Mudge 

t  est  composé  de  quatre  ressorts  spiraux,  deux  pour  les  palettes  et  deux  pour  le  balan- 

c  cier;  et  ceux-ci  doivent  procurer  l'isochronisme,  car  il  est  indispensablement  nécessaire 

f  que,  dans  une  machine  portative,  les  oscillations  d'inégale  étendue  du  balancier  soient 

i  isochrones  :  or,  si  elles  le  sont,  le  mécanisme  du  remontoir  est  inutile;  et,  si  elles  ne 

c  le  sont  pas,  la  Montre  variera  (malgré  le  remontoir),  lorsque,  par  des  agitations  et  des 

i  secousses,  le  balancier  décrira  de  plus  grands  ou  de  plus  petits  arcs;  et  lorsque  ces  arcs 

r  varieront,  soit  par  les  frottements  des  pivots,  soit  par  le  changement  de  force  des  tpi- 

t  raux  par  le  chaud  et  par  le  froid,  ejp.  » 

737.  Le  même  auteur  qui  nous  fournit  ces  extraits  parle  encore  d'un  échappement 
libre  à  remontoir,  par  Charles  Halley,  autre  Horloger  anglais.  «  Le  but  de  cette  in- 
t  vention,  dit  Berthoud,  est  de  donner  au  balancier  une  force  égale  et  invariable,  malgré 
i  les  imperfections  du  ressort  moteur  et  du  rouage,  ce  que  l'inventeur  a  obtenu  d'une 
f  manière  simple,  au  moyen  d'un  ressort,  avec  un  nouvel  appareil  placé  entre  la  roue  d'é- 
f  chappement  et  le  balancier,  et  que  le  rouage  remonte  150  fois  par  minute  ;  et,  comme 
f  dans  un  train  de  9,000  vibrations  par  heure  il  y  en  a  150  par  minute,  le  balancier  sera 
c  frappé  le  même  nombre  de  fois  par  ce  ressort  de  pulsion,  a  Vient  ensuite  une  assez 
longue  description  du  mécanisme.  Hais,  bien  qu'avec  figures,  le  tout  est  presque  inintelli- 
gible; car  cette  traduction  de  l'anglais,  par  Berthoud,  offre  le  même  inconvénient,  qui  se 
retrouve  souvent,  et  peut-être  avec  intention,  dans  les  explications  et  figures  isolées  des 
parties,  chez  plusieurs  auteurs  étrangers,  outre  que  leurs  idiomes  sont  toujours  moins 
précis  que  la  langue  française  en  pareille  matière. 

738.  On  peut  au  total  remarquer,  à  l'appui  des  objections  de  Berthoud,  que  ces  inven- 
tions ne  doivent  pas  avoir  rempli  le  but  que  Ton  en  espérait,  puisqu'on  ne  voit  pas 
qu'elles  aient  été  employées  depuis,  et  Ton  sait  qu'après  la  durée  du  privilège  de  l'in- 
venteur les  idées  d'un  succès  soutenu  sont  promptement  imitées;  en  sorte  que  l'oubli 
qu'elles  ont  éprouvé  peut  indiquer  assez  justement  leur  imperfection.  Ces  remontoirs 
de  Mudge  et  de  Halley  n'ont  pas  été  employés  depuis  l'époque  déjà  ancienne  de  leur  pu- 
blication. 

739.  Une  partie  de  ces  objections,  ou  d'autres  de  même  genre,  peuvent  être  appliquées 
à  la  plupart  des  remontoirs  imaginés  depuis  en  divers  pays,  et  dont  plusieurs  ont  plus  ou 
moins  de  rapport  avec  ceux  de  Mudge  et  de  Halley.  On  a  vu,  en  France,  un  échappement 
fort  ingénieux  de  cette  espèce  attribué  à  un  artiste  capable  et  dit  à  force  constante  et  re- 
montoir indépendant,  qui  avait  beaucoup  d'analogie  avec  celui  antérieur  de  Halley,  étant 
sujet  aussi  à  une  partie  des  défauts  remarqués  ci-dessus  par  Berthoud.  Le  ressort  de  put- 
nos  avait  plus  de  force  par  le  froid  que  par  le  chaud;  ainsi  déjà,  sous  ce  rapport,  la  force 
n'était  pas  constante.  On  essaya  vainement  d'y  remédier  par  l'adjonction  d'une  lame  bi- 
métallique ;  mais,  en  outre,  l'étendue  des  arcs  changeait  suivant  les  positions,  qui  fai- 
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saiont  Varier  le  poids  et  l'action  de  là  pièce  à  ressort  de  pulsion;  l'auteur  de  cette  inven- 
tion l'abandonna  lui-même,  comme  bien  d'autres  idées. 

740.  Nous  entrons  ici  dans  Un  long  examen  des  échappements  à  retHontoir,  pour  aVer* 
tir  les  artistes  des  chances  auxquelles  il  les  expose;  noua  ne  prétendons  pas  que  Ton  ne 
puisse  poïiH  y  réussir,  surtout  en  choisissant  les  cas  de  son  application.  Nous  nous  bor- 
nerons, du  reste,  aux  observations  actuelles  sur  ce  sujet,  qui  n'empêcheront  pas  que  nous 
ne  donnions  la  description  de  quelques"  autres  remontoirs.  Nous  croyons  utile  de  prévenir 
que  toutes  les  compositions  compliquées  de  points  de  contact,  qui,  par  les  changements 
hygrométriques  de  l'air  et  d'autres  causes  physiqUW,  Contractent  des  adhérences  varia* 
blés,  deviennent  à  la  longue  d'un  effet  inconstant  dand  un  échappement,  surtout  en  petit 
volume,  où  lés  forces  he  sont  plus  proportionnelles  aux  effets  physiques.  Hais  ce  qui  ne 
réussit  pas  dans  certaines  dimensions,  peut  être  bon  dans  d'autres,  et  ces  observations 
n'établissent  pas  que  dans  les  Horloges  de  grande  ou  médiocre  dimension,  et  même  dans 
les  Pendules  à  ressort  (qui  ne  sont  pas  des  régulateurs  rigoureux  d'observation),  on  n'ob- 
tienne d'uti  moyen  simple  de  ce  genre,  des  améliorations  très-tnarquéeâ,  témoin  la  Pen« 
dule  citée  de  Robin,  qui,  bien  qu'imparfaite  sous  quelques  rapports,  était  sensiblement 
exempte  des  écarts  des  Pendules  ordinaires  de  la  même  dimension ,  malgré  l'inégale  pé- 
nétration des  pointes  dans  le  cordon. 

741.  Où  â  rémarqué,  depuis  un  certain  nombre  d'années,  un  grand  nombre  de  com- 
positions ingénieuses*  de  ce  genre,  tant  en  Angleterre  que  sur  le  continent,  et  dont  les 
auteurs,  d'un  mérite  d'ailleurs  distingué,  se  sont  facilement  abusés  dans  leurs  espé- 
rances. Les  chances  d'irrégularités  sont  si  difficiles  à  prévoir,  qu'elles  échappent  à  Fau- 
teur, &  ses  partisans  et  même  à  ses  rivaux.  L'avantage  de  certaines  difficultés  vain-* 
eues  éblouit  et  ne  laisse  pas  apercevoir  les  autres  inconvénients  d'une  nouvelle  disposi- 
tion dont  on  n'a  pas  encore  assez  d'expérience.  Au  fait,  on  remarque  très-peu  de 
régulateurs  d'observatoires  et  de  pièces  marines  à  longitudes  avoir  réussi  avec  des 
remontoirs,  et  avoir  eu  la  constance  que  l'on  obtient  plus  généralement  dans  les 
pièces  bien  soignées,  soit  avec  les  simples  échappements  libres  en  Montre,  soit  avec 
celui  de  Craham  oU  celui  à  chevilles  et  à  repos,  en  Pendule;  dans  les  pièces  portatives  de 
précision,  on  &  vu  très-peu  de  remontoirs  qui  aient  offert  une  marche  soutenue,  telle 
est  du  moins  l'opinion  de  plusieurs  artistes  expérimentés,  que  nous  nous  bornons  ici  à 
recueillir. 

742.  Dans  son  Traité  des  Horloges  marines,  Berthoud,  en  critiquant  lui-même  avec 
assez  de  franchise  son  Horloge  marine,  n°  %  fait,  entre  autres,  les  remarques  suivantes  : 
«  En  faisant  marcher  celte  Horloge,  j'éprouvai  des  variations  très-sensibles  dans  Tinter- 
o  valle  même  de  S4  heures,  le  thermomètre  restant  au  même  degré.  Je  ne  pus  les  attri- 
t  buer  qu'à  l'échappement  dans  lequel  le  plus  petit  changement  dans  la  force  motrice 
«  causait  des  écarts  considérables.  Les  grands  arcs  étaient  plus  prompts  et  les  petits  plus 
«  lents.  J'aurais  dû  dès  ce  moment  proscrire  cet  échappement  ;  mais,  séduit  par  la  pro* 
«  priété  qu'il  a  de  n'avoir  point  ou  du  moins  très-peu  de  frottement,  et  surtout  de 
a  n'exiger  pas  d'huile,  Je  m'opiniâtr&i  à  vouloir  le  faire  servir  :  c'est  pour  cette  raison 
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,  Batm  trop  examiner  un  mécanisme  anciennement  connu  et  souvent  employé,  je 
mè  déterminai  à  l'adapter  à  cette  Horloge  :  je  veux  parler  du  rmmioir  inventé  par 
ff«yghtns,  eu  1676.  » 

t  Lé  remontoir,  disposé  et  exécuté  avec  soin,  tte  corrigeait  point  le  défaut  essentiel 
que  je  voulais  vaincre  pour  sauver  l'échappement.  Mes  soins  et  mon  travail  furent  em- 
ployés en  pure  perte;  car  les  arcs  décrits  par  le  régulateur  varièrent  comme  aupa- 
ravant, et  même  plus,  en  sorte  que  les  variations  de  l'Horloge  ne  firent  que  s'accroître 
par  cette  addition.  Je  ne  rapporte  ici  que  le  précis  des  expériences  faites  à  ce  sujet,  et 
je  ne  parle  même  pas  des  tentatives  que  j'ai  faites  pour  corriger  le  remontoir,  en  éga- 
lisant par  une  fusée  la  force  du  ressort  auxiliaire  (ou  secondaire).  Cette  intention, 
toute  séduisante  qu'elle  à  pu  paraître  en  idée,  est  si  défectueuse  en  réalité,  que  je  re- 
grette beaucoup  le  temps  employé  &  me  détromper,  fâché  de  ne  l'avoir  pas  jugée  avant 
de  me  déterminer  à  l'exécuter.  »  Le  même  auteur  dit  un  peu  plus  loin  :  <r  Si  donc 
on  voulait  donner  à  l'Horloge  n*  S  toute  la  perfection  dont  elle  pourrait  d'ailleurs  ôtre 
susceptible,  il  faudrait  commencer  par  supprimer  tout  à  fait  le  remontoir,  comme  dé* 
fetlueux,  inutile  et  nuisible,  ainsi  qu'il  est  bon  de  le  faire  voir  ici  :  1*  Si  le  ressort  auxi- 
liaire (secondaire)  n'est  pas  remonté  à  chaque  fois  exactement  dans  le  même  temps, 
il  aura  plus  ou  moins  de  force;  or,  le  volant  qui  règle  lft  vitesse  du  remontage  tourne 
plus  ou  moins  vite,  selon  l'inégalité  de  la  fusée  du  grand  ressort,  par  le  frottement  du 
grand  ressort,  l'inégale  ténacité  des  huiles  et  les  inégalités  des  engrenages;  9'  les  ex- 
périences que  j'ai  rapportées  ci-dessus  prouvent  l'inutilité  de  ce  mécanisme  ;  8*  le  re- 
montoir peut  être  nuisible,  parce  que  les  effets  de  ses  détentes  sont  moins  sfifs  que 
ceux  d'un  simple  rouage.  Ce  mécanisme  cause  d'ailleurs  une  augmentation  d'ouvrage 
et  beaucoup  de  difficulté  d'exécution  en  pure  perte,  et  dans  aucun  cas  il  lie  peut  avoir 
d'application  utile.  » 

743.  L'échappement  de  cette  Horloge  marine,  que,  du  reste,  l'auteur  à  décrit  d'une 
manière  fort  obscure  et  incomplète,  paraît  d'une  espèce  bizarre,  où  de  larges  assiettes  ou 
plateaux  portés  par  t'axe  du  balancier  et  armés  de  crochets  à  ressorts,  occasionnent  du 
recul  à  la  roue  de  chevilles  de  l'échappement.  C'est  peut-être  en  raison  du  peu  de  succès 
dé  cette  composition  que  Berthoud  l'explique  si  peu  ;  mats  on  doit  soupçonner,  d'après  ce 
qu'il  efl  dit,  que  les  défauts  qu'il  reproche  au  remontoir  pouvaient  bien  appartenir  en 
partie  à  l'échappement,  et  l'on  peut  ne  pas  adopter  totalement  les  conclusions  un  peu 
brusques  et  exagérées  d'un  auteur  mécontent  de  son  propre  ouvrage,  et  disposé  à  blâmer 
tout  ce  qui  parait  y  ressembler.  Il  y  a  grande  apparence  que  Berthoud  a  fait  sagement 
de  renoncer  à  cette  composition  qu'on  ne  voit  plus  reparaître  dans  ses  nombreuses  et  volu- 
mineuses tentatives  pour  la  mesure  du  temps  en  mer.  On  n'en  peut  pas  conclure  absolument 
la  condamnation  des  autres  constructions  des  remontoirs,  parce  que  celui-ci  a  été  appliqué 
bien  au  mal  à  un  mécanisme  vicieux,  que  son  auteur  a  été  forcé  de  rejeter.  Les  articles  pré- 
cédents de  Berthoud  contiennent  aussi  quelques  contradictions  :  entre  autres,  que  la  pièce 
lutrine  de  Bartition,  qui  a  remporté  en  Angleterre  le  prix  des  longitudes,  avait  un  renum* 
toir;  il  ne  serait  donc  pas  démontré  que  celui-ci  fût  toujours  nuisible.  Mais  on  pourrai! 
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inférer  d'après  d'autres  observations,  et  surtout  d'après  l'abandon  de  beaucoup  de 
remontoirs,  préconisés  pendant  un  temps  et  oubliés  ensuite,  que  ce  mécanisme  a  rare- 
ment un  succès  constant  dans  les  ouvrages  délicats  destinés  à  la  plus  grande  précision. 
Cependant,  si  Ton  redoute  cette  application  dans  de  pareilles  machines,  où  en  effet  elle  a 
souvent  substitué  d'autres  inconvénients  à  ceux  qu'elle  était  destinée  à  corriger,  l'expé- 
rience paraît  aussi  en  confirmer  le  bon  usage  dans  les  Pendules  ordinaires  à  ressort  et 
dans  les  Horloges  publiques  de  grand  et  d&  médiocre  volume,  puisque  l'on  voit  plusieurs 
pièces  de  ce  genre,  à  remontoir,  conserver  un  certain  degré  de  régularité  égal  tout 
au  moins  et  souvent  supérieur  à  celui  des  Pendules  et  Horloges  simples  de  même  force, 
et  qui  n'ont  pas  de  remontoir.  Il  faut  convenir  de  même  que  l'on  ne  trouve  pas  les 
mêmes  avantages  aussi  assurés  à  l'égard  des  pièces  marines,  des  chronomètres  de  poche 
et  des  Horloges  astronomiques  d'observatoire.  Au  reste,  nous  ne  prétendons  pas  défier 
[avenir. 

744.  Nota.  Dans  l'échappement  compliqué  et  à  recul  de  la  pièce  de  Berthoud,  la  roue 
d'échappement  roule  librement  sur  l'axe  de  son  pignon,  et  n'est  menée  que  par  un  ressort 
secondaire  en  spirale,  dont  le  centre  est  fixé  à  l'axe  et  l'autre  bout  à  un  piton  rivé  sur  un 
rayon  de  la  roue;  le  grand  rouage  conduit  ce  pignon  et  arme  le  ressort  en  spirale  :  ce 
même  axe  porte  une  étoile  à  4  pointes  dégageant,  à  chaque  quart  de  minute,  une  bas- 
cule du  volant  modérateur  du  grand  rouage.  Cette  pièce,  qui  n'a  pu  servir,  fut  déposée 
depuis  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  Le  non-succès  avoué  par  l'auteur  a  dû  nous 
dispenser  de  plus  longs  détails;  s'il  ne  prouve  pas  absolument  contre  d'autres  disposi- 
tions, il  faut  avouer  aussi,  en  définitive,  que  la  susceptibilité  naturelle  de  tout  échappe- 
ment, et  l'inconstance  fréquente  des  remontoirs,  jointes  à  toutes  les  remarques  précé- 
dentes, doivent,  lorsqu'il  s'agit  d'observations  rigoureuses,  tenir  en  garde  contre  un  genre 
de  mécanisme  si  souvent  repris  et  autant  de  fois  abandonné,  bien  qu'il  puisse,  dans  cer- 
tains cas,  offrir  des  avantages  pour  l'usage  civil. 

745.  Cette  même  planche  offre  deux  autres  dimensions  de  Montres  nM  3  et  4,  d'un 
moindre  volume  que  les  deux  précédentes,  et  nous  pensons,  avec  des  artistes  expérimen- 
tés, que,  pour  avoir  des  ouvrages  solides  et  pourvus  de  toutes  les  bonnes  qualités  du 
genre,  on  ne  doit  pas  les  réduire  davantage;  ces  pièces  paraissent  toujours  moins  fortes 
à  l'œil  et  à  l'usage  que  dans  la  gravure  :  nous  en  avons  déjà  indiqué  la  cause.  En  Montres, 
comme  en  Pendules  et  en  Horloges,  certaines  proportions  ont  reçu  du  temps  toutes  leurs 
perfections  relatives,  et  l'on  n'a  pas  de  même  l'expérience  antérieure  pour  des  grandeurs 
différentes.  Le  régulateur  de  trois  pieds  ou  à  secondes,  par  exemple,  a  réuni  à  la  longue 
toutes  les  attentions;  tandis  que  de  plus  longs  pendules  ont  une  surcharge  de  matière  à 
laquelle  on  n'a  pas  encore  porté  remède,  d'un  autre  côté,  le  pendule  à  secondes  de  9  pou- 
ces n'offre  pas  non  plus  autant  de  régularité,  faute  de  puissance,  etc.  Dans  tous  les  cas, 
il  est  plus  avantageux  de  s'appuyer  sur  l'expérience  des  temps  antérieurs,  et  sur  les  bases 
qui  l'ont  procurée.  Nous  reprendrons  ailleurs  ce  sujet,  en  exposant  la  théorie  du  pen- 
dule, les  meilleures  dispositions  connues  de  sa  suspension,  les  conditions  du  rouage  d'un 
régulateur,  de  sa  force  motrice}  etc. 
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Observations  relatives  h  la  planche  XIX  citée  dan»  Us  articles  précédents. 

746.  Dans  la  description  précédente  de  la  Pendule  à  remontoir  de  feu  Bobin , 
inédite  jusqu'à  ce  jour,  et  digne  cependant  d'être  citée,  nous  avons  compté  sur 
l'habitude  acquise  du  lecteur  pour  suppléer  à  plusieurs  explications  de  détail  :  de 
ce  nombre  est  le  cercle  h,  pointillé  dans  le  haut  du  pont  de  volant,  pi.  XIX,  et  indiquant 
une  cheville  d'attente  à  tête  goudronnée,  habituellement  logée  à  frottement  dans  son 
trou,  marqué  au  centre  de  la  tête,  quand  la  cheville  ne  doit  pas  servir;  mais  elle  peut  se 
placer  utilement  dans  un  trou  inférieur  sur  lequel  passe  actuellement  le  cercle  pointillé. 
C'est  alors  que  cette  cheville,  qui  dépasse  le  dessous  du  pont,  est  employée  à  atteindre 
et  arrêter  momentanément  le  bras  L  du  volant,  quand  les  ressorts  moteurs  du  rouage 
sont  armés,  et  que  Ton  a  besoin  d'ajuster  la  corde-sans-fin  pour  établir  une  première 
fois  la  juste  hauteur  des  poids  du  remontoir  ;  après  quoi  la  cheville  doit  être  replacée 
dans  son  trou  supérieur,  où  elle  est  actuellement  dans  la  figure,  pour  laisser  libre  le  mou- 
vement du  bras  L  et  de  son  volant.  Nous  ne  citons  ce  point  que  comme  exemple  de  cer- 
taines explications  accessoires,  que  le  lecteur  pourra  trouver  aisément  par  lui-même  dans 
la  suite. 

747.  Nota.  Dans  le  modèle  de  Montre  n°  3  de  cette  même  planche  XIX,  où  le  cadran 
d'argent  guilloché  est  percé  de  guichets  pour  les  quantièmes,  la  roue  de  cadrature  des 
mois  porte  un  disque  mince  d'argent,  où  sont  gravées,  parallèlement  au  limbe,  les  lettres 
initiales  de  chaque  mois;  le  centre  de  mouvement  de  cette  roue  est,  sous  le  cadran,  en 
un  point  correspondant  au  milieu  du  cercle  des  heures,  entre  les  chiffres  VIII  et  IX  ;  son 
disque  passe  sous  celui  qui  porte  les  noms  des  jours  de  la  semaine  gravés  obliquement  : 
ce  second  disque  a  son  centre  de  mouvement  sous  la  37°  minute.  Une  petite  séparation 
entre  ces  deux  guichets  contigus  paraissant  n'en  former  qu'un  seul»  et  qui  est  une  conti- 
nuité du  plein  du  cadran,  sert  a  couvrir  la  jointure  des  deux  disques  ;  celui  des  semaines, 
en  dessus  de  l'autre,  est  logé  dans  une  creusure  pratiquée  au  cadran,  en  dessous*  Une 
distribution  analogue,  quoique  différente,  a  lieu  pour  les  disques  qui  passent  sous  les 
guichets  de  quantièmes  du  n'  4,  et  se  suppose  si  facilement,  qu'il  serait  superflu  de  l'ex- 
pliquer. On  conçoit  de  même  que  l'excentricité  des  cercles  d'heures  et  minutes  dans  ces 
deux  cadrans  a  pour  but  de  laisser  plus  de  diamètre  au  barillet  denté,  afin  d'avoir  plus  de 
tours  de  ressort  et  choisir  ceux  des  tours  du  milieu  qui  offrent  le  moins  d'inégalité  dans 
leur  force  motrice. 

748.  Hais  ce  qui  pourrait  échapper  plus  aisément  à  l'observation,  c'est  la  forme 
du  rosillon  des  aiguilles  de  minutes ,  trop  inexactement  exprimées  dans  la  gravure, 
qui  rend  difficilement  les  détails  exigus  de  l'Horlogerie.  Ces  deux  aiguilles  de  minutes 
n'ont  point  ici  de  carré  pour  la  clef;  elles  n'en  ont  pas  non  plus  du  côté  de  la  cu- 
vette, comme  on  en  voit  aux  calibres  Lépine.  Ici,  le  rosillon  a  sa  rondeur  interrompue 
par  un  élargissement  opposé  à  la  naissance  de  la  tige  de  l'aiguille  :  cette  partie,  plus 
large,  est  percée  d'outre  en  outre  et  hors  du  centre  d'un  petit  trou  bien  carré,  qui 

n.  a 
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reçoit  l'extrémité  bien  carrée  aussi  d'une  petite  clef  pleine.  En  roulant  celle-ci  entre 
les  doigts,  quoique  droite  pt  pullement  coudée,  elle  force  le  rosi  lion  à  tourner  sur 
son  centre,  comme  par  un  effet  de  manivelle.  Ce  petit  moyen  adroit,  et  qui  paraît 
appartenir  i  feu  Bréguet,  peut  être  employé,  lorsque  le  frottement  de  l'aiguille  n'est 
pas  trop  dur,  pour  supprimer  le  carré  ordinaire,  quand  la  hauteur  manque,  prin- 
cipalement dans  les  pièces  plates  si  généralement  défectueuses  sous  tant  d'autres  rap- 
ports. On  emploie  aussi  quelquefois  une  clef  pleine  de  cette  espèce,  mais  plus  forte,  pour 
je  remontage  de  la  force  motrice.  Dans  ce  cas,  l'arbre  de  barillet,  ou  de  fusée,  est 
percé  d'un  trou  carré  d'abord  jusqu'à  moitié,  et  ensuite  continué  rond  et  plus  petit 
jusqu'à  l'autre  bout,  pour  le  nettoyer  plus  aisément.  Le  carré  plein  de  la  clef,  n'ayant 
plus  besoin  d'être  aussi  gros,  permet  au  pivot  ou  tourillon  de  l'arbre  de  ce  côté 
de  n'être  pas  sensiblement  plus  fort  qu'à  l'ordinaire,  et  le  bout  de  l'arbre,  côté  du 
carré,  arrivant  ainsi  à  fleur  du  cadran  ou  de  la  cuvette,  en  remplit  l'ouverture,  et 
empêche  l'introduction  des  corps  étrangers.  Ces  petites  dispositions  modernes  de  détail 
ne  sont  pas  nouvelles  pour  plusieurs  artistes,  et  nous  n'en  faisons  ici  mention  que 
pour  ceux  qui  ne  les  connaissent  pas. 

DE   LA  CADRATURE   D' ÉQUATION. 

749.  La  première  cadrature  Adéquation  dont  il  soit  fait  mention  dans  Y  Hit  loir e  de  la 
mesure  du  temps  fut  remarquée,  en  1699,  dans  une  Pendule  du  cabinet  de  Charles  H, 
roi  d'Espagne  ;  cette  Pendule  était  de  construction  anglaise  ;  Sully  en  fait  mention  dans 
sa  Règle  artificielle  du  temps,  publiée  vers  le  commencement  du  18*  siècle,  en  1717,  et 
ajoute  que,  vingt  ans  avant,  il  avait  exécuté  en  Angleterre  une  des  premières  Montres  à 
équation.  On  a  composé  depuis  un  grand  nombre  de  cadratures  de  ce  genre,  diverse* 
ment  construites.  Nous  en  décrirons  quelques-unes,  dont  le  principe  général,  une  fois 
bien  compris,  suffira  pour  l'intelligence  de  toutes  celles  que  l'on  pourra  rencontrer,  quoi- 
que différentes. 

750.  Nous  commencerons  par  l'équation  d'une  sphère  de  Passemanty  habile  Horloger 
de  la  fin  du  18e  siècle.  Si  ce  n'est  pas  la  meilleure,  elle  est  du  moins  une  des  plus 
faciles  à  concevoir  :  elle  donne  le  temps  moyen  uniforme,  et  le  temps  vrai  ou  solaire  et 
inégal,  par  deux  aiguilles  de  minute  concentriques  au  grand  cadran.  En  portant  l'ai- 
guille du  temps  moyen  sur  sa  minute,  celle  du  temps  vrai  arrive  en  même  temps  à  sa  vé- 
ritable place,  suivant  l'équation  de  l'époque,  déterminée  par  une  courbe  annuelle  irré- 
guliêre,  une  sorte  d'ellipsoïde,  mue  par  des  roues  de  cadrature. 

La  figure  1  de  la  planche  XX  représente  le  profil  de  cette  cadrature,  d'autant  plus  clai- 
rement que  les  mobiles  y  sont  les  uns  au-dessus  des  autres,  moyennant  plusieurs  canons 
qui  s'emboîtent  sur  le  même  axe;  ils  prennent  ainsi  beaucoup  trop  de  hauteur,  mais  la 
forme  ancienne  de  cette  Pendule  le  permettait  aisément.  Nous  donnerons  à  la  suite  des 
constructions  moins  hautes,  propres  à  être  pratiquées  dans  la  Montre. 

Une  première  roue  AD,  portant  un  bras  en  équerre  ADEF,  est  mobile  sur  un  canon 


ANC.    ÉQUATION  DE    PASSEMANT.  10 

d'acier  très-court,  pariant  du  milieu  de  CB,  et  fixé  à  l'intérieur  de  la  platine  par  deux 
ris  C B.  Le  canon  d'acier  et  sa  plaque  forment  ensemble  comme  une  seule  pièce.  A  tra- 
vers ee  canon  passe  Taxe  de  la  roue  de  longue  tige,  ou  des  secondes,  si  elles  sont  con- 
ceDtriques,  sans  autre  frottement  que  celui  de  son  pivot  dans  un  bouchon  placé  à  l'extré- 
mité antérieure  du  canon  de  CB,  alors  plus  long  ;  mais  ici  nous  supposons  d'abord  la 
roue  de  longue  tige  au  centre  et  les  secondes  placées  sur  un  cadran  excentrique. 
Ce  canon  n'est  pas  visible,  parce  qu'il  est  recouvert  par 'la  roue  AD;  cette  roue  et 
son  équerre  roulent  librement  sur  la  partie  saillante  hors  de  la  platine  du  canon  de  CB, 
sur  lequel  elles  ne  font  qu'environ  un  demi-tour.  Dans  ce  cas,  la  roue  AD  est  menée 
par  un  râteau  denté,  qui  est  supposé  ici  derrière  la  figure  par  une  disposition  analogue 
à  celle  des  figures  2  et  3,  ou  un  râteau  Y  MX  engrène  aussi  avec  une  roue  de  mémo 
espèce,  TT.  Ce  râteau,  qui  se  retrouve  dans  plusieurs  cad ratures  d'équation,  et  qui 
appartient  ici  à  une  construction  que  nous  décrirons  plus  loin,  a  pour  fonction  d'ap- 
puyer constamment,  au  moyen  d'un  ressort  quelconque,  son  bras  H  sur  une  courbe  telle 
que  MPONN,  portée  par  une  roue  annuelle;  celle-ci,  par  une  suite  d'engrenages  ou  par 
4  autres  moyens,  ne  fait  qu'une  révolution  par  année  ;  les  côtés  élevés  et  ceux  déprimés 
delà  courbe  font  élever  ou  laissent  abaisser  le  râteau,  ce  qui  fait  tourner  à  droite  ou  à 
gauche,  suivant  l'époque  de  l'année,  et  d'environ  un  demi-tour  en  tout,  la  roue  AD  et 
son  équerre  EF,  fig.  1,  à  laquelle  nous  revenons.  Cet  effet  est  représenté  en  plan  pour 
la  roue  TT  de  plus  grande  dimension,  et  appartenant  aux  figures  2  et  5,  qui  offrent  un 
autre  mécanisme  d'équation.  Dans  la  figure  1 ,  l'extrémité  de  l'équerre  porte  en  F  un  pi- 
gnon qui  engrène  à  la  fois  avec  deux  roues  de  champ,  MM  et  IK.  (Leurs  dents  sont  ici 
trop  longues.) 

L'axe  de  la  roue  de  longue  tige,  en  sortant  du  canon  de  CB,  porte  à  frottement  gras  la 
roue  de  champ  GH,  placée  là  comme  une  chaussée,  et  sous  laquelle  est  une  autre  roue 
plate  PL,  qui  ne  sert  pas  ici  et  n'y  est  supposée  que  pour  être  menée  par  un  pignon  du 
rouage  daps  le  cas  de  secondes  concentriques,  comme  dans  la  planche  XVIII. 

La  roue  G  H  engrène  avec  le  pignon  H,  roulant  sur  un  axe  porté  par  l'extrémité  d'un 
qutre  pont  inférieur  à  deux  retours  d'équerre  en  L H,  et  fixé  par  une  vis  et  deux  tenons 
sur  le  dehors  de  la  platine.  Ce  même  pignon  H  engrène  aussi  avec  la  double  roue  de 
champ  MM,  dont  le  canon  roule  librement  sur  celui  de  la  première  roue  de  champ  GH. 
Cette  roue  MM  a  le  même  nombre  de  dents  que  la  roue  611,  et  fait  comme  elle  une  révo- 
lution par  heure,  mais  en  sens  contraire,  par  l'effet  du  pignon  H. 

La  denture  supérieure  (du  côté  du  cadran  supprimé  ici)  de  la  double  roue  de  champ  M  M 
fait  aussi  rouler  le  pignon  F  de  l'équerre  du  haut,  supposée  pour  le  moment  immobile, 
ainsi  que  sa  roue  D  A ,  et  ce  pignon  F  fait  marcher  la  troisième  roue  de  champ  1 K  dans  le 
sens  ordinaire,  à  droite,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  la  première  roue  6  H. 

Le  canon  0  de  la  roue  I  K,  qui  roule  librement  sur  le  premier  canon  de  chaussée,  porte 
l'aiguille  S  du  temps  solaire,  qui,  dans  l'état  actuel  d'immobilité  de  l'équerre  A  DE  F, 
marche  en  même  temps  et  avec  même  vitesse  que  l'aiguille  T  du  temps  moyen,  portée 
plus  $>  dehors  par  la  chaussée.  En  sorte  que,  si  l'on  met  à  la  minute  l'aiguille  supérieure 
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du  temps  moyen,  on  fera  marcher  de  la  même  quantité  l'aiguille  solaire,  parce  que  les 
trois  roues  de  champ  sont  dentées  des  mêmes  nombres. 

U  est  une  petite  roue  centrale,  ou  plutôt  un  pignon  menant  une  roue  latérale  de  ren- 
voi, dont  le  pignon  conduit  une  roue  de  canon  portant  l'aiguille  des  heures.  Cette  roue 
n'est  pas  représentée  ici  pour  dégager  la  figure,  et,  ne  concernant  que  la  menée  de  l'ai- 
guille des  heures,  il  est  aisé  d'y  suppléer  en  la  plaçant  à  portée.  L'axe  de  l'aiguille  T 
entre  à  carré  forcé  dan»  le  canon  de  chaussée  de  G  H. 

751.  Nous  avons  supposé  immobiles  jusqu'ici  la  roue  AD  et  son  équerre;  mais  on 
conçoit  aisément  que  le  râteau,  que  nous  avons  dit  devoir  se  trouver  en  arrière  du  méca- 
nisme dans  cette  figure  et  engrenant  avec  la  roue  AD ,  étant  déplacé  d'un  angle  quelcon- 
que par  une  courbe  annuelle,  fera  mouvoir  en  avant  ou  en  arrière  le  pignon  F,  indépen- 
damment des  roues  H  H  et  G  H,  qui  suivront  leur  marche  ordinaire  par  la  progression  na- 
turelle du  mouvement  de  la  Pendule  en  train  de  marcher.  Hais,  en  supposant  que  les 
deux  dentures  de  champ  HH  et  IK,  qui  se  regardent,  soient  divisées  chacune  sur  le  même 
nombre  64  et  que  le  pignon  F  soit  de  8  ailes,  on  voit  que,  si  le  bras  DE  F  recule  du  côté 
du  spectateur  d'un  angle  de  45%  ou  d'un  demi-quart  de  tour,  dans  son  mouvement  de 
droite  à  gauche,  le  pignon  F  roulera  sur  son  axe  en  faisant  pénétrer  successivement  ses 
8  ailes  dans  son  engrenage  avec  la  roue  MM,  restant  immobile  ou  du  moins  retenue  en 
place  par  le  pignon  H  et  la  roue  HG ,  supposés  sans  mouvement  ;  or,  ce  pignon,  lors 
même  qu'il  ferait  ce  mouvement  sans  rouler  sur  la  roue  HM,  étant  seulement  engagé 
avec  la  roueIK,  entraînerait  celle-ci  en  arrière  avec  lui,  et  aussi  d'un  demi-quart  de 
tour  ;  mais,  comme  le  pignon  roule  en  même  temps  dans  un  sens  à  faire.reculer  d'autant 
la  roue  IK  par  son  seul  engrenage  avec  elle  de  8  dents  qui  produisent  aussi  un  demi-quart 
de  tour,  il  s'ensuit  que,  le  recul  du  pignon  d'un  demi-quart  de  tour,  avec  engrenage 
sur  la  roue  HM,  ayant  de  plus  son  engrenage  de  8  dents  avec  la  roue  IK  de 
64  dents,  ces  deux  effets  feront  ensemble  reculer  I K  d'un  quart  entier  de  tour,  c'est- 
à-dire  d'un  mouvement  angulaire  double  de  celui  de  transport  du  pignon  F  autour  de 
la  roue  H  M.  Ainsi  l'aiguille  S  de  temps  solaire,  montée  sur  le  bout  0  du  canon  de  la 
roue  IK ,  reculera  de  même  d'un  quart  de  tour  ou  de  90°,  pour  les  45°  de  déplacement 
du  pignon  F. 

11  en  sera  de  même  lorsque  le  bras  du  râteau,  toujours  pressé  par  un  ressort  quel- 
conque contre  la  courbe,  descendra  sur  les  côtés  de  celle-ci  les  plus  rapprochés  du 
centre  de  la  roue  annuelle.  Le  pignon  F,  en  avançant  dans  ce  cas  contraire  de  gauche  à 
droite,  fera  avancer  de  même  la  roue  IK  d'une  quantité  double  du  mouvement  angulaire 
de  l'équerre,  et  par  la  même  double  cause  de  la  rotation  du  pignon  et  de  son 
transport.  Or,  ces  mouvements  de  retard  ou  d'accélération  sur  la  roue  IK  et  sur  son  ai- 
guille se  feront  indépendamment  de  la  marche  habituelle  de  la  minuterie,  et  auront 
pour  effet  de  modifier  continuellement  la  distance  entre  les  deux  aiguilles  de  temps  moyen 
et  de  temps  vrai,  suivant  le  contour  de  la  courbe  annueJe ,  déterminé  par  les  diverses 
quantités  de  l'équation.  On  peut,  par  exemple,  supposer  que  dans  le  premier  moment  les 
deux  aiguilles  étaient  d'abord  l'une  sur  l'autre  à  la  même  minute,  et  que  l'équation  était 
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léro,  le  bras  inférieur  du  râteau  étant  alors  appuyé  sur  un  degré  moyen  entre  les  deux 
extrêmes  d'abaissement  et  de  relèvement  de  la  courbe  ;  celle-ci,  en  suivant  sa  révolu- 
tion annuelle  et  son  rayon  augmentant  peu  à  peu,  fera  rétrograder  l'aiguille  de  temps 
solaire,  qui  retardera  de  14  minutes  et  33  secondes  vers  le  10  février  sur  celle  du 
temps  moyen.  À  une  autre  époque,  au  commencement  de  novembre,  le  plus  grand  abais- 
sement de  la  courbe  fera,  au  contraire,  avancer  l'aiguille  solaire  de  16  minutes  et  17  se 
condes  ;  et,  dans  le  cours  de  l'année,  l'aiguille  solaire  sera  ramenée  quatre  fois  sur  l'ai- 
guille de  temps  moyen,  c'est-à-dire  à  zéro,  aux  quatre  époques  où  la  différence  des  deux 
temps  est  nulle. 

752.  Il  nous  reste  à  donner  une  idée  générale  de  la  manière  de  tracer  la  courbe  ellip- 
soïde annuelle  qui  détermine  la  quantité  d'équation.  Cette  courbe  est  centrée  et  fixée  pro- 
visoirement sur  une  roue  pleine  annuelle  conduite  par  la  cadrature,  soit  continuellement, 
soit  une  seule  fois  par  jour,  à  midi  ou  à  minuit;  soit  de  3  en  3  ou  de  5  en  5  jours,  sui- 
vant le  mode  adopté.  La  plaque  de  la  courbe  doit  être  éloignée  au  moins  d'une  ligne  de 
la  roue  sur  laquelle  elle  est  maintenue  parallèle,  afin  que  la  gorge  de  la  poulie  qui  ter- 
mine le  bras  ordinairement  inférieur  du  râteau,  celui  de  droite  de  la  figure  3,  puisse  être 
placée  comme  à  cheval  sur  le  bord  de  la  courbe,  quand  elle  sera  taillée,  sans  frotter  au- 
cunement à  la  roue  annuelle.  Cette  plaque  sera  d'abord  préparée  de  même  grandeur  que 
sa  roue,  sauf  la  denture  de  celle-ci  qui  sera  en  plus. 

753.  On  déterminera  d'abord  la  course  de  la  poulie  du  râteau  toujours  accompagné  de 
son  ressort  et  de  son  bras  de  levier  M,  de  manière  à  faire  avancer  l'aiguille  solaire  de 
16  minutes  17  secondes  après  midi;  et  Ton  marquera  sur  la  plaque  le  point  de  distance  et 
d'attouchement  de  la  gorge  de  la  poulie.  On  marquera  également  la  distance  du  râteau 
qui  fait  reculer  l'aiguille  solaire  de  14  minutes  et  33  secondes  en  arrière  de  midi,  puis 
on  marquera  le  point  du  râteau  pour  midi  juste.  On  fera  passer  trois  cercles  par  ces 
trois  points,  en  prenant  pour  centre  celui  même  de  la  roue  annuelle.  On  divisera 
le  plus  grand  cercle  en  365  parties,  ou  en  120  avec  un  petit  reste,  ou  en  73,  suivant 
que  l'on  aura  déterminé  les  époques  de  progression  de  la  courbe.  On  tirera  de  toutes  les 
divisions  des  rayons  au  centre,  mais  bornés  au  cercle  le  plus  intérieur,  le  surplus  vers  le 
centre  devenant  inutile.  Ces  rayons  se  trouveront  divisés  en  deux  parties  inégales  par  le 
cercle  intermédiaire  tracé  en  CC.  Sur  l'un  d'eux,  et  sur  sa  moitié  la  plus  courte,  on  éta- 
blira une  division  de  14  parties  et  demie,  et  l'autre  moitié  plus  grande  sera  divisée  en 
16  parties  et  3/4.  On  prendra  pour  chaque  rayon  autant  de  parties  avec  fraction  que  la 
table  d'équation  indiquera  de  minutes  et  secondes  pour  chaque  jour,  et  on  les  portera 
successivement  sur  les  rayons  dans  le  sens  où  ils  doivent  se  succéder;  alors  on  tracera 
une  courbe  passant  par  chaque  point  marqué,  et  l'on  découpera  la  plaque  ellipsoïde  sui- 
vant ce  tracé.  C'est  le  moyen  donné  par  quelques  auteurs  ;  mais  il  faut  observer,  pour 
l'exactitude,  qu'un  rayon  droit  n'est  pas  celui  que  parcourtje  point  de  contact  de  la  pou- 
lie, et  qu'il  faudrait  établir  les  divisions  pour  la  quantité  d'équation  sur  des  portions  de 
cercle  tracées  par  le  bras  de  râteau  lui-même,  dans  son  mouvement  angulaire  depuis  le 
plus  grand  cercle  jusqu'au  plus  petit,  et  qu'on  peut  d'ailleurs  perdre  sensiblement  de 
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précision  par  le  jeu  des  pièces.  Nous  allons  indiquer  un  moyen  pratique  plus  sûr  et 
plus  exact. 

754.  On  disposera  d'abord  le  râteau  pour  porter  à  l'extrémité  du  bras  M,  au  point 
correspondant  juste  à  celui  de  contact  du  fond  de  la  gorge  de  la  poulie,  un  petit  pointeau 
d'acier  trempé  et  tourné.  La  poulie  ne  sera  placée  qu'après  coup  dans  sa  chape,  à  laquelle 
on  réservera  la  matière  nécessaire  pour  porter  l'un  et  l'autre.  Ces  mesures  et  proportions 
peuvent  y  être  combinées  et  préparées  à  l'avance.  On  établira  la  minuterie  complète  d'é- 
quation en  place;  on  établira  aussi  sur  la  platine  un  limbe  en  demi-cercle  bien  centré, 
et  remplaçant  le  cadran  dont  il  portera  les  divisions  en  minutes,  à  partir  de  celle  de  60 
jusqu'à  17,  tant  en  avant  qu'en  arriére,  et  correspondant  juste  aux  divisions  semblables 
du  cadran  réel;  on  établira  le  râteau  avec  sa  bande  de  ressort  comme  pour  le  faire  ap- 
puyer contre  sa  courbe;  enGn,  on  établira  aussi  sur  un  endroit  opportun  de  la  platine 
une  vis  de  rappel  de  longueur  à  pouvoir  faire  parcourir  au  râteau  ses  plus  grandes  excur- 
sions, et  dans  un  sens  à  agir  sur  lui  comme  le  ferait  la  courbe  elle-même  sur  la  poulie  du 
bras  H.  On  verra,  par  la  suite,  qu'il  faut  aussi  entré  certaines  roues  de  la  minuterie  un 
léger  ressort  de  barillet  très-bas,  pour  éviter  le  jeu  des  engrenages;  ijous  en  explique- 
rons le  placement  plus  tard,  mais  nous  le  supposons  ici  déjà  établi.  Tout  étant  ainsi  bien 
préparé,  on  fera  marcher  le  bras  H,  au  moyen  de  la  vis  de  rappel,  de  manière  à  faire 
arriver  l'aiguille  de  temps  solaire  à  la  distance  de  midi,  indiquée  par  la  table  d'équation 
pour  le  SI  décembre,  par  exemple,  et  l'on  frappera  d'un  léger  coup  de  marteau  le  poin- 
teau pour  taarquer  un  point  sur  la  plaque.  On  marquera  particulièrement  ce  point 
comme  31  décembre.  Si  la  roue  annuelle  change  tous  les  jours,  ou  tous  les  trois  ou 
cinq  jours,  on  la  fera  marcher  de  l'une  de  ces  quantités,  et,  ayant  conduit  par  la  vis  de 
rappel  l'aiguille  solaire  à  son  degré  d'équation,  on  marquera  un  second  coup  de  poin- 
teau pour  le  deuxième  jour  ou  autre  période  déterminée,  et  Ton  continuera  ainsi  pour 
tout  le  pourtour  de  l'ellipse,  en  ayant  soin  d'y  marquer  les  points  de  chaque  dernier 
jour  du  mois  et  le  nom  du  mois,  et  les  nM  30  ou  31,  ou  28.  On  aura  ainsi  une  suite  de 
points  par  lesquels  il  sera  facile  de  découper  la  plaque  d'une  manière  plus  juste  et  qui 
portera  par  elle-même  la  correction  de  toutes  les  inégalités  d'engrenage  et  du  mécanisme. 
On  placera  ensuite  convenablement  la  poulie,  que  l'on  tiendra  la  plus  petite  possible, 
c'est-à-dire  bien  moins  grande  que  dans  la  figure  3,  attendu  que  les  côtés  les  plus  ram- 
pants dé  la  courbe,  ayant  leurs  points  de  contact  un  peu  obliques  au  bras  de  la  poulie, 
exigeront  une  petite  modification  des  points  de  la  courbe  que  l'attention  indiquera  en 
opérant.  En  laissant  un  peu  trop  de  iûatière,  l'épreuve  avec  la  poulie  indiquera  de  légères 
corrections  bien  moindres  qu'avec  la  méthode  précédente,  où  l'extrémité  du  bras  H  ne 
trace  pas  sur  la  courbe  un  rayon  droit,  mais  une  portion  de  cercle  qu'il  faut  longuement 
diviser  en  minutes,  comme  il  a  été  dit,  indépendamment  des  autres  inexactitudes  des  en- 
grenages et  du  jeu  des  pièces  qu'on  ne  peut  apprécier  d'avance.  On  peut  encore  ajouter  à 
cette  méthode  pratique  d'autres  précautions  que  nous  laissons  au  choix  des  amateurs  de 
la  précision. 

755.  Si  le  pignon  F  était  une  roue  plate  engrenant  avec  une  autre  MM ,  plate  aussi  et 
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non  de  champ,  et  si  ce  mobile  F  avait  porté  sur  son  axe  une  autre  roue  plate  d'un  nom- 
bre déterminé,  engrenant  avec  une  seconde  roue  centrale  et  plate  aussi,  en  place  de  celle 
de  champ  IK ,  les  mêmes  effets  auraient  pu  avoir  lieu,  suivant  les  proportions  angulaires 
voulues  par  les  nombres  ou  les  circonférences;  c'est  ce  que  nous  verrons  pratiqué  dans 
d'autres  équations  qui  n'occupent  pas  en  hauteur  autant  de  place  que  ces  engrenages  de 
champ,  outre  le  désavantage  particulier  à  cette  sorte  d'engrenage.  Mais  il  y  a  encore 
d'autres  défauts  dans  cette  construction  que  nous  n'avons  expliquée  que  comme  plus  fa-* 
cile  i  comprendre,  pour  la  première  fois  que  Ton  s'occupe  d'éqùatioti.  Elle  préparera  du 
moins  à  l'intelligence  des  suivantes,  ou  d'autres  plus  compliquées.  (Les  denture*  trop  en 
pàgne  de  la  figure  i  ne  sont  pas  ici  pour  modèle,) 

ÉQUATION  PAR  UN  CADRAN   MOBILE   ET  UNE   SEULE  AIGUILLE. 

756.  Au  lieu  de  faire  marcher  deux  aiguilles,  comme  dans  la  construction  précédetate 
et  par  la  combinaison  de  plusieurs  roues  de  cadrature,  on  peut  en  éviter  l'emploi  en  se 
servant  de  la  même  aiguille  de  minutes  pour  indiquer  les  deux  temps,  au  moyen  d'un 
petit  cadran  TT,  fi  g.  2,  mobile  au  centre  et  à  fleur  du  grand  cadran  fixe  ordinaire,  que 
l'on  fait  é vider  pour  cette  construction,  ou  que  l'on  fait  émailler  exprès.  Il  faut  toujours 
dans  ce  cas  une  courbe  ellipsoïde  portée  par  une  roue  annuelle;  le  râteau  VV  engrène 
directement  dans  une  roue  fixée  simplement  sous  le  petit  cadran  mobile  ;  mais  ici  te  ca- 
dran doit  marcher  à  rebours  de  V aiguille  solaire  (Y.  flg.  2,  pi.  XX);  le  limbe  du 
petit  cadran  porte  au  bord  une  seconde  division  des  minutes ,  avec  ses  chiffres  en 
dedans  de  son  cercle,  comme  on  le  voit  dans  la  même  figure.  Par  cette  disposition,  là 
seule  aiguille  de  minute  parcourt  à  l'ordinaire,  par  son  mouvement  propre,  les  mi- 
nâtes du  temps  hioyen,  et  quant  aux  minutes  du  temps  solaire,  elles  se  remarquent  au 
travers  de  la  lunette  de  l'aiguille,  garnie  en  cet  endroit  d'un  petit  index  en  45.  Cette 
disposition  est  plus  simple  et  plus  applicable  aux  Montres  à  équation;  c'est  aussi 
celle  qu'on  y  a  longtemps  pratiquée.  La  roue  TT  et  la  partie  au  trait  du  râteau 
sont  en  dessous  des  deux  cadrans,  et  vus  ici  comme  au  travers  de  ces  pièces  supposées 

transparentes. 

757.  Mais  on  a  évité  depuis  l'emploi  incotamode  d'un  petit  cadran  de  rapport  qui  n'est 
pas  très-facile  à  ajuster  proprement,  surtout  dans  une  Montre,  et  qui  est  toujours  un  mo- 
bile fort  pesant,  en  faisant  marquer  l'équation  par  une  aiguille  longue  et  Ainfce,  dont 
Taxe  est  près  du  bord  du  cadran,  sur  le  côté,  et  dont  la  pointe  parcourt  sut  le  fond  du 
cadran,  vers  son  milieu,  un  arc  dé  chiffres  légers  entremêlés  de  points.  Ce  moyen,  le 
plus  ifioderne  de  tous,  embarrasse  moins  aussi  le  cadran.  L'axe  de  l'aiguillé  y  est  toujours 
conduit  sous  le  cadran  par  un  bras  appuyé  sur  une  courbe  d'équation,  portée  dans  là 
cadrature  par  une  roue  annuelle  ;  celle-ci  peut  même  avoir  sa  révolution  quadriennale, 
c'est-à-dire  comprenant  les  bissextiles.  Nous  en  donnerons  plus  loin  la  figure.  Une  aiguillé 
opposée  marque  de  même  le  quantième. 

758.  Les  figures  2  et  3  de  la  planche  XX  indiquent  la  disposition  de*  pièces  d'un  ca- 
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dran  mobile,  pour  le  principe;  mais  on  peut  les  distribuer  autrement,  suivant  la  place 
disponible,  pourvu  qu'elles  produisent  le  môme  effet.  S  S ,  fig.  2.  est  le  petit  cadran  mo- 
bile; TT  est  sa  roue  placée  en  dessous  de  ce  même  cadran,  qui  est  fixé  et  centré  par  ses 
pieds.  Le  limbe  du  grand  cadran  QR,  plus  large  que  dans  la  figure,  doit  porter  entre  ses 
minutes  et  celles  du  cadran  mobile  son  cercle  des  heures,  qui  n'a  pas  été  représenté  ici 
1  pour  mieux  faire  distinguer  le  déplacement  relatif  du  cercle  des  minutes  mobiles;  mais 
celles-ci  sont  immédiatement  au-dessous  des  heures,  et  l'aiguille  de  minutes  doit  avoir  sa 
flèche  d'autant  plus  longue  au-dessus  de  sa  lunette  garnie  dans  le  bas  d'un  petit  index 
intérieur,  et  dans  le  vide  de  laquelle  on  aperçoit  le  chiffre  45. 

759.  Le  râteau  VVMX  a  son  bras  H  appuyé  sur  la  courbe  MNNOP,  fig.  3;  la  pou- 
lie H  doit  être  beaucoup  plus  petite  que  dans  la  figure,  pour  le  motif  déjà  expli- 
qué (754).  Une  autre  ellipse  LFKI,  figurée  en  dessous  de  la  précédente  et  d'une  cour- 
bure un  peu  différente,  comme  d'une  teinte  plus  obscure,  ne  fait  pas  partie  du  méca- 
nisme du  cadran  mobile  :  elle  n'est  représentée  ici  que  pour  indiquer  qu'elle  peut  être 
aussi  traeée  par  la  division  du  grand  cercle  AMB,  ainsi  qu'il  a  été  dit;  mais  cette  se* 
conde  ellipse  concerne  une  autre  méthode  d'équation  ci-après,  dont  nous  allons  nous 
occuper. . 

760.  Au  temps  du  P.  Alexandre ,  auteur  d'un  de  nos  plus  anciens  ouvrages  sur 
l'Horlogerie  (Traité  générale  des  Horloges,  1739),  lorsque  l'on  suivait  généralement  le 
temps  solaire  inégal,  comme  on  le  pratique  encore  aujourd'hui  dans  plusieurs  provinces, 
il  fallait  déplacer  continuellement  les  aiguilles  et  l'effet  de  sonnerie,  qui  suivent  natu- 
rellement un  temps  égal,  pour  leur  faire  indiquer  les  irrégularités  du  soleil  (on  sait 
que  ces  variations  solaires  sont  périodiques  et  reviennent  les  mêmes  chaque  année,  dans 
la  même  saison)  ;  le  P.  Alexandre  avait  proposé  de  faire  varier  la  longueur  du  pen- 
dule, proportionnellement  aux  variations  solaires,  au  moyen  d'une  courbe  annuelle  sou- 
levant un  levier  qui  élevait  plus  ou  moins  la  suspension  du  pendule  fixée  à  ce  levier, 
au-dessus  d'une  pince  fixe  traversée  par  les  ressorts  de  suspension,  la  longueur  du  pen- 
dule ne  se  mesurant  que  depuis  la  pince,  considérée  comme  Taxe  réel  des  oscillations, 
jusqu'au  centre  de  percussion  ou  d'oscillation  de  la  masse  totale.  Cette  méthode  fut 
bientôt  améliorée  en  rendant  la  pince  mobile,  par  son  établissement  sur  le  levier  lui- 
même,  tandis  que  le  point  d'attache  restait  fixe;  de  cette  manière,  le  levier  n'était  plus 
chargé  du  poids  du  pendule,  et  la  roue  annuelle  fonctionnait  d'autant  plus  librement 
qu'on  pouvait  allonger  encore  le  bras  de  levier  appuyé  sur  la  courbe,  en  donnante  celle- 
ci  une  plus  grande  dimension  et  plus  de  justesse.  La  courbe  du  P.  Alexandre,  étant  près 
de  la  suspension,  présentait  une  forme  ovale  dont  les  divers  diamètres  différaient  peu  ; 
mais,  lorsqu'on  éloigne  la  courbe  de  la  suspension,  en  allongeant  le  levier,  ses  inéga- 
lités plus  considérables  produisent  la  courbe  LFKH,  fig.  3,  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  qui  est  représentée  sous  l'autre  avec  une  teinte  plus  foncée  dans  les  parties  sor- 
tantes, et  dont  le  reste  est  pointillé  sous  la  courbe  supérieure  tracée  seule  pour  un  cadran 
mobile. 

761.  Enfin,  pour  éviter  la  roue  annuelle  et  sa  courbe,  Lepaute  proposa  depuis  un  autre 
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majen  analogue;  c'est  celui  d'un  petit  cadran  représenté,  fig.  4,  pi.  XX,  divisé  en 
50  parties,  et  sur  lequel  on  promène  une  aiguille  fixée  à  un  écrou  de  vis,  qui  soulève 
plus  ou  moins  le  point  où  sont  attachés  les  ressorts  de  suspension,  ceux-ci  glissant  tou- 
jours dans  une  pince  fixe.  La  progression  des  filets  de  cette  vis  doit  donner  24  filets, 
juste  pour  la  longueur  d'un  pouce.  Alors,  un  demi-tour  de  r écrou  peut  allonger  ou  ac- 
courcir  le  pendule  d'un  quart  de  ligne,  ou  de  0,25/1 00e*,  et  changer  la  marche  du  pen- 
dule de  25  secondes  en  24  heures,  à  raison  d'un  iOO  de  ligne  par  seconde  (plus  exacte- 
ment, ce  serait  sur  i/98e  à  très-peu  près  par  seconde  en  24  heures,  qu'il  faudrait  établir 
ce  calcul). 

762.  La  division  de  la  circonférence  de  ce  cadran  est  surmontée  de  chiffres  qui, 
à  partir  du  zéro  vers  lequel  se  trouve  l'aiguille  dans  la  figure  4,  croissent  également  de 
chaque  côté,  et  se  croisent  môme  pour  les  chiffres  29  et  30,  placés  en  avant  de  leur 
division,  comme  ceux  20  et  24,  où  la  division  prolongée  passe  entre  deux  nombres; 
on  pourrait  aussi  faire  ce  cadran  un  quart  plus  grand,  pour  laisser  plus  de  place  aux 
chiffres.  Le  0  est  pris  pour  le  point  de  longueur  du  pendule,  qui  donne  la  môme  marche 
qu'un  jour  moyen  solaire,  ce  qui  arrivée  quatre  époques  de  Tannée;  l'aiguille  doit 
donc  y  être  ramenée  quatre  fois  par  an.  Quant  aux  autres  époques  marquées  sur  le 
cadran,  on  y  place  l'aiguille  aux  numéros  du  bord  correspondant  au  quantième  écrit, 
où  elle  reste  jusqu'à  la  date  suivante.  Celles  marquées  d'une  étoile  indiquent  quand 
il  faut  rétrograder  pour  le  changement  de  la  date  où  l'aiguille  doit  être  portée,  et 
suivant  Tordre  des  mois.  C'est  ainsi  que  le  15  septembre,  par  exemple,  étant  suivi 
d'une  étoile,  indique  qu'il  faut  rétrograder  pour  conduire  l'aiguille  sur  la  division 
du  8  octobre,  et  continuer  de  rétrograder  au  16  octobre,  au  22  octobre,  etc.,  jusqu'au 
25  décembre,  où  l'aiguille  se  trouvera  sur  le  n°  20  du  bord  correspondant  au  chiffre  de 
la  date  ;  après  le  25  décembre,  dont  l'étoile  avertit  de  ne  pas  aller  plus  loin  dans  le 
même  sens  parcouru,  l'aiguille  doit  être  ramenée  au  10  janvier,  et  suivre  en  ce 
sens  les  dates  de  ce  mois  et  celles  de  février  jusqu'au  25  mars,  correspondant 
au  n*  19  du  bord,  et  dont  l'étoile  avertit  de  rétrograder  après  au  12  avril,  et  ainsi  de 
suite. 

763.  Cette  méthode  est,  en  effet,  fort  simple;  mais  il  est  douteux  que  l'assujettisse* 
ment  qu'elle  entraîne  et  la  difficulté  de  ne  pas  en  oublier  les  époques  soit  préférable  au 
travail  d'une  équation  à  ellipse  et  roue  annuelle,  qui,  une  fois  établie,  dispense  de  sur- 
veiller sous  ce  rapport  le  réglage  continuel  d'une  Horloge  ou  d'une  Pendule.  Le  cadran 
horizontal  est  praticable  néanmoins  pour  une  Horloge  publique  que  Ton  va  remonter 
tous  les  jours,  et  dans  laquelle  ce  cadran  peut  aisément  être  à  portée  de  la  vue,  parce 
que  le  pendule  descend  ordinairement  plus  bas  que  le  sol  sur  lequel  l'Horloge  est  placée; 
mais  pour  un  régulateur  à  secondes  et  à  poids,  dont  la  suspension  est  toujours  plus 
élevée  que  Tœil  de  l'observateur,  il  serait  fort  incommode  de  diriger  l'aiguille  sur  son 
cadran  horizontal,  ne  fût-ce  que  par  la  gêne  occasionnée  par  la  boite,  et,  de  plus,  on 
pourrait  compter  d'avance  sur  l'oubli  fréquent  des  époques  de  son  changement.  D'ail- 
leurs, la  régularité  relative  de  cette  courbe  devient  ici  très-difficile,  et  nécessiterait 
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des  Retouches  qu'il  faudrait  éprouver  pendant  plusieurs  jours  et  plusieurs  centaines 
de  fois. 

764.  Cette  disposition,  assez  ingénieuse  au  premier  coup  d'oeil,  et  dont  remploi 
pourrait  tenter  un  artiste  amateur,  avait  été  modifiée  de  la  manière  suivante  par  un  ar- 
tiste dont  la  main  habile  secondait  la  tête  instruite,  par  feu  H.  Bourdon  (1),  de  Màcon 
(auprès  duquel  faous  avons  commencé  et  complété  notre  apprentissage  volontaire,  mais 
daiis  une  autre  ville,  capitale  de  province)  ;  il  avait  placé  verticalement  ce  même  cadran 
d'équation  au-dessus  du  cadran  ordinaire  d'un  régulateur  simple;  le  pendule  y  était 
déjà  placé  sur  le  devant,  sous  le  cadran  ;  sa  tige  formait  dans  la  cadrature  un  cercle 
évidé  autour  des  canons  de  minuterie,  et  assez  grand  pour  ne  pas  toucher  aux  canons 
des  aiguilles.  Le  cadran  d'équation,  gravé  par  l'artiste  lui-même,  était  en  vue,  au  moyen 
d'une  lunette  pratiquée  à  la  boite  au-dessus  de  celle  accoutumée ,  la  main  pouvait  y 
atteindre  aisément  et  l'œil  être  averti  des  époques;  il  y  avait  de  plus  une  table  des 
dates  suspendue  dans  l'intérieur  de  la  botte,  en  avant  d'une  corde  sans  fin  qu'il  fallait 
remonter  une  fois  par  semaine.  Ces  moyens  pouvaient  prévenir  l'oubli  du  déplacement 
de  l'aiguille  de  réglage;  celle-ci  faisait  mouvoir  alors,  non  pas  un  écrou  ni  une  vis, 
mais  un  limaçon  vertical  dont  la  courbe  rampante  uniformément  n'avait  de  degré  qu'a- 
près un  tour  entier,  qu'il  n'était  pas  nécessaire  de  dépasser  (comme  dans  le  cadran  de  Le- 
pante)î  car  il  était  divisé  en  54  parties,  pour  éviter  le  croisement  des  chiffres  remarqué 
ci-dessus  et  pour  fournir  l'espace  nécessaire  à  la  largeur  du  bec  de  levier  apptiyé 
sur  le  limaçon  :  celui-ci  avait  sa  progression  en  spirale  réglée  suivant  la  proportion 
déjà  indiquée;  cette  spirale  pouvait  avoir  plus  de  Régularité  première  et  exigeait  moins 
de  retouches.  La  pince  des  ressorts  de  suspension  était  fixe ,  et  le  levier  qui  soulevait 
ou  abaissait  les  ressorts  était  placé  au  milieu,  au-dessus  du  mouvement,  et  dirigé 
horizontalement  vers  le  fond  de  la  boîte,  où  il  se  terminait  en  T,  portant  ses  pivots  ou 
poihts  d'appui  sur  deux  pièces  écartées  et  attenantes  aux  angles  de  la  deuxième  platine 
du  fond.  Cette  disposition  produisait  le  même  effet  que  les  précédentes,  avec  l'avantage 
de  tenir  le  cadran  â  portée  de  la  main  comme  de  la  vue.  Mais,  au  total,  outre  là  diffi- 
culté de  régler  convenablement  la  courbe  ou  le  limaçon,  on  s'accordera  généralement  à 
préférer  une  équation  qui  change  par  la  marche  même  de  la  Pendule,  et  dont  la 

(1)  Feu  M.  Bourdon,  fils  d'un  avocat  distingué  de  Màcon,  avait  fait  de  bonnes  études  de  collège,  et 
avait  reçu  une  sage  éducation  de  famille.  Il  s'était  occupé  d'abord  de  géométrie,  dessin,  peinture,  mu- 
sique, etc.;  enfin,  une  adresse  naturelle  remarquable  tourna  définitivement  ses  goûts  vers  l'Horlogerie; 
studieux,  laborieux  et  intelligent,  il  se  détermina  à  faire  un  apprentissage  en  Suisse,  d'où  il  rapporta 
dans  sa  patrie  une  rapide  instruction  pratique,  avec  une  belle  collection  d'excellents  instruments  à 
l'usage  de  son  art;  il  joignait  l'habileté  de  la  main-d'œuvre  à  la  bonne  théorie.  Modeste  autant  que 
capable,  il  s'était  établi  Horloger  dans  une  capitale  de  province  fort  tranquille,  où  nous  eûmes  l'avan- 
tage de  faire  avec  lui  une  connaissance  Intime,  malgré  la  grande  disproportion  d'âge.  Ses  talents  na- 
turels auraient  pris  un  plus  ample  développement  sur  un  plus  grand  théâtre.  Il  était  sans  ambition, 
probe,  honnête  et  toujours  occupé,  et  ne  dérobait  quelques  instants  à  son  art  que  pour  feuilleter  les 
volumes  d'une  petite  bibliothèque  bien  choisie.  Nous  devons  notre  première  éducation  artistique  à  cet 
excellent  homme.  Il  se  retira  enfin  â  Mâcon,  sa  ville  natale,  où  il  a  terminé  une  carrière  honorable  en 
j  laissant  une  veuve  et  deux  enfants. 
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toae  annuelle  offre  aisément,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  ailleurs,  l'avantage  d'un 
quantième  annuel  qui  porte  la  différence  des  mois. 

CADRATURE   d'ÉQUATLON  BISSEXTILE  OC  QUADRIENNALE. 

765.  Nous  n'avons  exposé  jusqu'ici  que  des  constructions  d'équation  annuelle, 
moyenne  entre  deux  bissextiles  et  servant  communément  pour  les  quatre  années, 
avec  une  différence  de  secondes  peu  importante.  Pour  terminer  ce  qui  concerne 
les  compositions  variées  de  ce  genre,  et  présenter  aux  yeux  comme  à  l'esprit  un 
exemple  d'application  de  la  méthode  des  rouages  dits  satellites,  nou3  décrirons  ici  en 
détail  une  cadrature  d'équation  bissextile,  dont  le  développement  achèvera  de  faire  con- 
cevoir ce  mécanisme.  La  construction  suivante  est  une  des  meilleures  de  F.  Bertkoud. 
Le  même  auteur  en  a  établi  de  pins  simples  à  cadran  mobile,  et  particulièrement  en 
Montre.  Nous  dirons  aussi  deux  mots  sur  ce  mécanisme  dans  les  Montres  pour  com- 
pléter ce  sujet,  en  attendant  un  autre  moyen  plus  moderne  ;  Bertkoud  donne  encore 
ailleurs  une  autre  équation  qui  paraît  être  entièrement  de  sa  composition,  mais  dont 
l'exécution  difficile  et  plus  susceptible  de  manquer,  nous  empêche  de  la  recommander 
ici.  La  courbe  annuelle  y  est  divisée  en  degrés,  ce  qui  nécessite  que  le  bras  du  râteau 
s&it  soulevé  d'avance  par  le  rouage,  chaque  fois  que  le  point  de  la  courbe  doit  être 
changé;  une  étoile,  ayant  une  vingtaine  de  pointes  longues  et  délicates,  comme  des 
pattes  d'araignées,  y  est  rencontrée,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous,  par  deux  che- 
villes d'un  bras  en  T,  mû  par  la  cadrature  avec  une  exigence  de  précision  qui  rend 
cette  construction  trop  compliquée  et  peu  solide.  La  disposition  en  est  ingénieuse  et 
assez  différente  de  celles  ordinaires;  mais  l'auteur  lui-même  la  condamne  dans  le  même 
sens  que  nous;  elle  n'offre,  en  effet,  pour  tout  avantage  que  de  ne  pas  ressembler  aux 
autres.  Cette  idée,  au  fond,  ne  nous  parait  pas  heureuse,  en  ce  qu'elle  présente 
des  difficultés  sans  utilité  réelle,  comme  la  cadrature  à  répétition  de  Stagden ,  que 
nous  avons  donnée  avec  la  même  observation.  La  cadrature  suivante  présente  plus 
de  solidité ,  et  n'exige  pas  plus  de  travail  ;  du  reste ,  elle  est  facile  à  concevoir 
comme  à  exécuter,  en  y  portant  une  suffisante  attention.  On  sait,  d'ailleurs,  qu'en  Hor- 
logerie les  moindres  combinaisons  doivent  être  parfaitement  senties  et  fidèlement  exé- 
cutées; cet  art  veut  partout  de  la  précision  et  de  la  sûreté;  il  n'admet  point  les  à 
peu  près. 

786.  La  planche  XXI,  fig.  i ,  représente  le  dessus  de  la  platine  des  piliers  vue  par  sa  face 
extérieure,  celle  qui  est  sous  le  cadran  supprimé  ici,  pour  laisser  la  minuterie  à  décou- 
vert, et  dont  on  n'a  représenté  qu'une  partie  du  limbe  des  heures  et  minutes,  aux  envi- 
rons seulement  du  point  de  60.  Il  faut  d'abord  bien  remarquer  que  la  petite  roue  mm, 
au  centre  de  la  platine,  dont  elle  est  la  plus  rapprochée  des  trois  qui  occupent  le  centre, 
représente  celle  de  la  chaussée  d'une  minuterie  ordinaire,  et  dont  la  révolution  est  d'une 
heure.  Le  canon  de  cette  roue  mm  porte  Y  aiguille  de  minutes  du  temps  moyen,  soit  que 
la  chaussée  soit  à  frottement  sur  la  longue  tige  de  la  roue  du  centre,  quand  il  n'y  a  pas 
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de  secondes  au  centre,  soit  que  cette  même  chaussée  roule  librement  sur  un  canon 
d'acier  fixé  à  la  platine,  et  au  travers  duquel  passe  Taxe  de  la  roue  d'échappement  pour 
porter  une  aiguille  de  secondes  concentriques;  mais  alors  la  minuterie  est  ordinaire- 
ment menée  par  quelque  pignon  d'une  tige  du  rouage,  et  ce  pignon  sort  au  travers  de  la 
platine  pour  porter  son  pivot  dans  un  pont  sous  le  cadran,  comme  on  le  voit  dans  notre 
planche  XVIII  de  la  première  partie;  ici,  pi.  XXI,  les  secondes  sont  excentriques  et  sur 
une  autre  place  du  cadran. 

Dans  la  cadrature  actuelle,  on  doit  remarquer  aussi  une  roue  H,  la  plus  basse  de  toutes, 
recouverte  par  une  plaque  en  forme  de  bras  H I  ;  cette  plaque,  chargée  à  son  extrémité  I 
de  deux  roues  op,  superposées  et  fixées  ensemble  au  même  canon,  est  susceptible  de  faire 
une  demi-révolution,  en  roulant  elle-même  sur  un  tourillon  fixé  à  la  platine.  C'est  le 
râteau  RO,  engrenant  dans  la  roue  de  dessous  H,  qui  produit  ce  mouvement  dans  lequel 
Taxe  ou  broche  des  roues  op  est  entraîné  suivant  le  cercle  ponctué  zx.  (Il  y  a  ici  deux 
aiguilles  de  minutes,  une  pour  chaque  temps.) 

Une  autre  roue  centrale  vv,  rivée  à  un  canon  qui  porte  Y  aiguille  du  temps  solaire, 
roule  librement  et  séparément  sur  le  canon  de  chaussée.  Un  pont  B  porte  un  troisième 
canon  qui  enveloppe  celui  de  la  roue  v  v  san3  y  toucher,  pour  porter  la  roue  des  heures c, 
afin  que  le  poids  de  ce  dernier  mobile  ne  porte  pas  sur  la  roue  vv  et  sur  son  canon  pour 
l'aiguille  solaire.  Nous  allons  rapporter  ici  la  description  même  de  Berthoud,  ainsi  que 
nous  en  avons  fait  copier  les  figures.  Les  premiers  paragraphes  de  l'auteur  répètent  à 
peu  près  ce  que  nous  venons  de  signaler. 

767.  «  Pour  concevoir  cet  effet  (celui  du  rapprochement  et  de  l'écart  des  aiguilles  de 
temps  vrai  et  de  temps  moyen),  il  faut  imaginer,  dit  Berthoud,  une  roue  ordinaire  des 
minutes,  comme  mm  (V.  notre  pi.  XXI,  fig.  1),  dont  le  canon  porte  l'aiguille  H  du  temps 
moyen,  et  que,  sur  le  canon  de  cette  roue,  la  roue  vv  peut  tourner  séparément;  enfin,  il 
faut  concevoir  que  cette  roue  vv  est  fixée  sur  un  canon  dont  le  bout  porte  l'aiguille  V, 
qui  sera  celle  du  temps  vrai  (ou  solaire). 

768.  t  II  ne  s'agit  donc  que  de  faire  éloigner  ou  rapprocher  chaque  jour  cette  ai- 
guille V  de  l'aiguille  H,  selon  les  quantités  que  marque  la  table  d'équation  pour  tel  jour, 
et  par  ce  moyen  on  aura  une  Horloge  à  équation. 

769.  «  Pour  y  parvenir,  on  a  disposé,  fig.  1,  les  roues  n,  o,  p,  r,  de  façon  qu'elles 
engrènent  les  unes  dans  les  autres,  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  c'est-à-dire  que  la 
roue  m  du  temps  moyen  engrène  dans  la  roue  n,  qui  a  le  double  de  dents  et  de  diamètre, 
celle-ci  engrène  dans  la  roue  o,  qui  n'a  que  la  moitié  du  nombre  des  dents  de  la  roue  n, 
et  qui  fait  par  conséquent  un  tour  par  heure,  comme  la  roue  m.  Sur  la  roue  o  est  fixée 
la  roue  p,  qui  engrène  dans  la  roue  r,  dont  l'axe  tourne  dans  le  canon  de  la  roue  n, 
mais  séparément.  Cette  roue  r  engrène  dans  la  roue  v  v  du  temps  vrai.  Les  roues  p,  r,  vv 
ont  le  même  nombre  de  dents;  ainsi  elles  font  chacune  une  révolution  en  une  heure, 
tandis  que  la  roue  n  reste  deux  heures  à  en  faire  une. 

770.  «  Les  axes  des  roues  op  sont  placés  sur  la  broche  1/  de  la  pièce  1H,  dont  on 
voit  le  profil,  fig.  2  ;  et  cette  pièce  IH  se  meut  autour  de  l'axe  de  la  roue  n  par  le  moyen 
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du  râteau  RRR  et  de  la  roue  H;  elle  peut  décrire  plus  d'un  demi-tour  en  emportant  les 
roues  op  ,  qui  peuvent  par  conséquent  aller  de  p  vers  %  ou  vers  x. 

771.  «  Or,  lorsque  la  roue  o  est  ainsi  entraînée,  et  qu'elle  décrit  une  demi-circonfé- 
rence, elle  fait  un  tour  (i)  sur  elle-même,  indépendamment  de  la  roue  n  ;  la  roue  p  fait 
aussi  un  tour  sur  elle-même;  mais,  parce  qu'elle  est  plus  grande  que  0,  elle  fait  tourner 
les  roues  r  et  vv  :  ainsi,  tandis  que  les  roues  n  et  m  du  temps  moyen  restent  immobiles, 
la  roue  du  temps  vrai  vv  peut  avancer  ou  reculer  avec  son  aiguille  solaire,  selon  le  côté 
vers  lequel  on  fait  tourner  la  pièce  IH. 

772.  f  On  peut  donc,  selon  le  mouvement  que  Ton  donne  à  cette  pièce  IH ,  faire  a  van* 
cer  ou  retarder  plus  ou  moins  l'aiguille  du  temps  vrai,  celle  du  temps  moyen  restant 
immobile.  Voici  comme  on  règle  le  mouvement  de  cette  pièce. 

i  lia  roue  A  A  fait  une  révolution  en  une  année  juste  :  elle  porte  fixement  la  courbe 
ou  ellipse  E,  sur  laquelle  appuie  la  roulette  0,  portée  par  le  levier  QLR,  dont  le  centre 
de  mouvement  est  en  L  ;  or,  selon  les  points  où  la  roulette  0  porte  sur  la  courbe,  le  râ- 
teau RR  fait  avancer  ou  reculer  la  pièce  IH,  et  par  conséquent  l'aiguille  du  temps  vrai  V 
se  rapproche  ou  s'éloigne  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  l'aiguille  du  temps  moyen  H.  Il  faut 
donc  former  cette  courbe  ou  ellipse  de  manière  qu'à  tel  jour  de  l'année,  le  temps  vrai 
étant  en  avance  ou  retard  d'un  certain  nombre  de  minutes  à  l'égard  du  temps  moyen,  la 
pièce  IH  écarte  d'autant  l'aiguille  V  de  l'aiguille  H  :  on  verra  ci-après  comment  on  doit 
tracer  cette  courbe;  mais  d'abord  il  est  à  propos  d'achever  la  description  des  autres  par- 
ties de  cette  machine.  {Pour  la  courbe,  voir  752-754.) 

c  Au  bras  IH  est  fixé,  avec  la  roue  H,  un  cuivrot,  ou  poulie  pp,  fi  g.  2,  laquelle  est 
entourée  par  une  corde  D,  fig.  i,  dont  un  bout  est  fixé  à  la  poulie  et  l'autre  au  ressort  FD, 
ce  qui  fait  appuyer  continuellement  la  roulette  0  sur  l'ellipse.  Comme  les  engrenages  des 
roues  m,  n,  o,  p}  r,  vv  ont  nécessairement  du  jeu,  et  que  cela  forme  un  ballottage  qui 
produirait  une  erreur  pour  l'équation,  il  faut  fixer  aux  roues  m  et  v  un  ressort  spiral  S 
qui  presse  continuellement  l'aiguille  V  du  même  côté  ;  or,  pour  rendre  ce  ressort  très- 
faible,  il  faut  mettre  l'aiguille  V  d'équilibre,  au  moyen  d'un  poids  opposé.  (C'est  le  petit 
ressort  de  Montre  trh-bas,  cité  art.  754.) 

f  La  pièce  IH,  fig.  2,  se  meut  sur  la  platine  autour  du  canon  aa,  vu  fig.  5,  dont  le 
rebord  a  a  sert  de  pont.  Ce  canon  est  fixé  à  la  platine  au  moyen  des  vis  aa,  fig.  2  ;  il  est 
placé  concentriquement  aux  roues  r,  n,  fig.  1  :  pour  cet  effet,  le  trou  de  ce  canon  est 
assez  grand  pour  laisser  passer  librement  les  axes  de  ces  roues.  La  roue  n  est  rivée  sur 
un  canon  roulant  librement  sur  la  tige  de  la  roue  r. 

c  La  roue  r  est  rivée  sur  un  pignon  t,  lequel  engrène  dans  la  roue  c  de  cadran. 

c  On  n'a  pas  représenté,  pour  la  clarté  de  la  figure,  un  pont  ou  coq,  qui  forme  une 

(1)  c  II  faut  observer  que,  quoique  la  roue  j)  fasse  un  tour  sur  elle-même,  elle  ne  fait  cependant 
pas  faire  un  tour  à  la  roue  r,  mais  seulement  un  demi-tour;  car  il  faut  soustraire  du  tour  entier  fait 
par  la  roue  o  ou  p  la  demi-circonférence  parcourue  concentriquement  aux  roues  n  et  r.  Ainsi,  lorsque 
l'on  tôt  décrire  à  la  pièce  III,  ou  aux  roues  op  qu'elle  porte,  une  demi-circonférence  autour  de  Taxe 
de  la  roue  w,  les  roues  vv  et  r  font  aussi  une  demi-révolution  »  (Note  de  Berthoud.) 
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«  » 

&péc*  de  cage  avec  la  platine  et  dans  laquelle  tournent  les  roues  r,  n.  B  est  le  pont  de 
la  roue  de  cadran  (ou  d'heures). 

c  S'il  y  a  une  sonnerie  à  une  telle  Pendule,  on  peut  lui  faire  sonner  le  temps  vrai  ou 
Ip  temps  moyen.  Si  Von  veut  faire  sonner  le  temps  vrai,  il  faut  que  ce  soit  la  roue  vv  qui 
ppf  le  les  chevilles  des  détentes  :  si  Ton  veut  qu'elle  sonne  le  temps  moyen,  ce  sera  la 
roue  mm. 

«  Notys  observerons  que,  dans  une  Horloge  à  équation  de  cette  construction,  on  peut 
placer  l'aiguille  des  secondes  au  centre  des  autres  aiguilles,  ou  hors  du  centre  ;  si  ces  ai- 
gqi Iles  sont  concentriques,  alors  la  tige  de  la  roue  des  secondes  devra  passer  à  travers  un 
pont  à  canon  Pu  (V.  notre  pi.  XVIII,  fig.  3  et  7),  sur  lequel  roulera  librement  le  ca- 
non no  qui  doit  porter  la  roue  m  du  temps  moyen,  dont  l'ajustement  est  parfaitement 
semblable  à  celui  de  la  Pendule  à  secondes  concentriques  déjà  décrite  (V.  chap.  x, 
art.  693  et  suiv.),  aux  dimensions  près. 

«  Voici  maintenant,  continue  Berthoud,  le  moyen  que  j'ai  imaginé  pour  faire  mou- 
yoir  la  roue  annuelle.  Il  est  tel,  que,  sans  employer  plusieurs  roues ,  on  n'est  point 
obligé  de  toucher  à  la  roue  annuelle  dans  les  années  bissextiles;  ainsi  elle  fait 
une  révolution  exacte,  et  la  Pendule  marque  juste  les  quantièmes  du  mois  et  les  années 
bissextiles. 

«  La  roue  annuelle  A  est  fendue  à  rochet  et  porte  366  dents;  elle  est  maintenue  par 
le  sautoir  S.  L'axe  prolongé  d'une  roue  de  la  sonnerie  (ou  du  mouvement)  qui  doit  faire 
un  tour  en  24  heures,  porte  la  palette  P,  qui,  à  chaque  tour,  fait  avancer  une  dent  de 
la  roue  annuelle,  qui  par  conséquent  emploie  366  jours  à  faire  une  révolution ,  ce 
qui  fait  le  nombre  de  jours  des  années  bissextiles  ;  mais,  comme  les  années  communes 
ne  sont  que  de  365  jours,  il  faut  faire  passer  à  chaque  année  de  365  jours  deux  dents 
f)e  la  roue  annuelle  en  un  jour,  savoir  la  nuit  du  38  février.  Voici  comment  cet  effet  est 
produit. 

%  Tout  près  de  la  roue  annuelle  se  meut  l'étoile  T,  entre  la  platine  et  le  coq  X,  lequel 
est  tout  près  du  cadran.  Cette  étoile  a  8  dents  ou  rayons,  qui  sont  maintenus  par  le  sau- 
toir ou  valet  3,  4,  sur  lequel  agit  le  ressort  f.  L'étoile  porte  un  cadran  ¥,  sur  lequel  est 
gravé  année  bissextile,  et  première,  seconde,  troisième  année.  Chacune  de  ces  divisions 
paraît  chaque  année  au  travers  de  l'ouverture  faite  à  la  plaque  du  grand  cadran  des 
heures,  et  sert  à  faire  connaître  l!année  bissextile  ou  les  années  communes.  L'étoile 
Mute  %  fois,  en  S  époques  de  tannée,  comme  on  va  le  voir. 

«  La  roue  annuelle  porte  une  cheville  qui  atteint  une  dent  de  l'étoile  lorsque  le  1er  jan- 
vier répond  à  l'index  du  milieu  du  cadran  ;  cette  cheville  sert  à  foire  avancer  l'étoile 
d'une  dent  pour  changer  le  numéro  d'année.  La  même  roue  annuelle  porte  une  seconde 
cheville,  qui  rencontre  une  dent  de  l'étoile  lorsque  le  28  février  arrive  sous  l'index,  et 
lait  tourner  encore  une  dent  de  l'étoile  ;  mais,  derrière  cette  seconde  cheville,  il  y  en  a 
une  troisième,  et  la  dent  suivante  de  l'étoile  tombe  dessus  en  achevant  d'obéir  à  l'action 
du  sautoir,  en  sorte  que,  l'étoile  qui  avait  d'abord  été  menée  par  la  roue  annuelle,  sert 
elle-même  à  faire  avancer  en  ce  moment  la  roue  d'une  dent  de  plus,  en  faisant  passer 
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deux  jflurs  i  la  fois  du  quantième,  c'est-à-dire  les  28  et  29  février,  pour  passer  au  1er  mars, 
car  la  roue  porte  S66  jours,  es  y  comprenant  le  29  février,  qui  ne  s'arrête  pas  sous  l'in- 
dex du  milieu  du  cadran  pendant  trois  ans.  Mais  à  la  quatrième  année,  dite  bissextile,  la 
huitième  dent  de  l'étoile  est  entaillée  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  et,  bien  qu'elle 
obéisse  comme  les  autres  à  l'effet  du  sautoir,  cette  entaille  de  la  dont  du  sautoir  fait 
quelle  n'atteint  point  la  troisième  cheville,  et  qu'elle  laisse  la  roue  maintenir  pendant 
44  heures,  le  39  février,  sous  l'index  du  cadran.  Cet  effet  approche  de  celui  de  la  surprise 
ta  Montres  à  répétition,  et  il  faut  que  le  ressort  du  sautoir  3, 4  soit  assez  fort  pour  sur- 
monter la  résistance  de  l'autre  sautoir  inférieur  S,  qui  est  toujours  suffisante  pour  em- 
ptoher  la  roue  de  se  déplacer.  La  proportion  est  facile  à  établir,  et  les  équations  de  ce 
genre  que  j'ai  exécutées  ont  toujours  bien  produit  leur  effet.  * 

773.  Berthoud,  excellent  pour  son  temps,  comme  nous  l'avons  dit  souvent,  et  bien 
plus  capable  que  d'autres  qui,  depuis,  ont  eu  plus  de  vogue,  est  ordinairement  simple, 
clair,  et  sans  affectation  de  style  ;  mais  ces  détails  sont  si  difficiles  à  expliquer  et  à  bien 
entendre,  que  nous  avons  cru  devoir  y  ajouter  plusieurs  mots  explicatifs.  Ce  dernier  pa- 
ragraphe y  occupe  plus  d'une  page,  et  nous  essayerons  plus  loin  de  l'éclaircir  davantage. 
Ces  effets  d'équation,  compliqués  par  le  transport  des  mobiles,  exigent  du  lecteur  une  at- 
tention particulière,  et  de  les  relire  lentement,  avec  méditation. 

i  L'objection  que  l'on  pourrait  taire  à  cette  manière  de  faire  mouvoir  la  roue  annuelle, 
c'est  qu'elle  ne  se  meut  pas  continûment,  et  que  par  conséquent  l'équation,  qui  change 
insensiblement  sans  discontinuer,  reste  ici  la  môme  les  trois  quarts  du  jour.  J'en  con- 
viens -.  cependant,  la  plus  grande  variation  d'un  jour  à  l'autre  ne  pouvant  être  que  de 
30  secondes,  et  cela  seulement  dans  Tes  derniers  jours  de  décembre,  il  arrive  en  effet  que, 
le  changement  se  faisant  à  midi,  l'équation  de  l'aiguille  diffère  un  peu  de  celle  véritable 
du  temps  pendant  le  reste  d'un  jour 4  mais,  comme  l'erreur  qui  en  résulte  serait  à  peine 
aperçue  sur  un  cadran  de  10  pouces,  elle  peut  bien  être  négligée.  Au  reste,  on  peut  aussi 
conduire  par  un  mouvement  continu  la  roue  annuelle  taillée  alors,  non  en  rochet,  mais 
en  dents  coupées  obliquement  sur  l'épaisseur,  et  propres  à  une  vis-sans-fin  faisant  son 
tour  en  un  jour. 

m  Si  l'on  veut  employer  à  la  progression  continue  et  presque  insensible  de  la  roue 
annuelle  un  rouage  qui  lui  procure  une  révolution  astronomique,  c'est-à-dire  celle  de 
365  jours  5  h.  49',  qui  diffère  infiniment  peu  du  vrai,  on  se  servira  des  nombres  sui- 
vants :  la  roue  de  cadran  ou  des  13  heures  portera  un  pignon  de  8  ailes,  et  la  roue  me* 
née  par  ce  pignon  aura  50  dents  ;  celle-ci  portera  un  pignon  de  7  qui  engrènera  dans 
une  roue  de  69;  cette  dernière  portera  encore  un  pignon  de  7,  qui  mènera  une  roue 
de  83,  laquelle  sera  la  roue  annuelle  et  restera  365  jours  5  h.  49  de  temps  moyen  à  faire 
une  révolution.  * 

Ces  nombres  sont  tirés  du  Cours  de  mathématiques  de  Camus,  et,  si  Berthoud  les  eût 
employés  ici  en  place  de  la  seule  action  diurne  de  la  palette  P,  ce  n'aurait  pas  été  sans 
quelque  modification  probable;  car  le  pignon  de  8,  formé  en  dehors  du  gros  canon  de  la 
nrae  des  heures,  aurait  eu  ses  ailes  trop  volumineuses.  D'ailleurs,  suivant  le  principe 
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géométrique,  les  pignons  menants  de  7  et  de  8  ne  peuvent  avoir  un  excédant  qui  con- 
duise avec  uniformité;  cet  excédant  devient  trop  allongé  dans  les  pignons  de  bas  nombre 
pour  permettre  les  rentrées.  On  est  obligé  d'en  altérer  et  réduire  la  hauteur  ogive,  et 
alors  la  menée  n'est  plus  uniforme.  Sous  ce  rapport,  un  pignon  de  16  et  une  première 
roue  de  100  conviendraient  mieux.  Il  faudrait  modifier 'de  même  les  deux  autres  engre- 
nages. Cette  remarque,  au  reste,  concerne  l'extrême  régularité  de  menée,  toujours  préfé- 
rable, mais  peu  observée  dans  ces  ouvrages  et  dans  bien  d'autres,  où  les  pignons  de  bas 
nombre  sont  malheureusement  employés  si  généralement;  quant  à  ceux-ci,  à  leurs  me- 
sures si  peu  exactes,  ainsi  qu'à  leur  forme  défectueuse,  comme  celle  des  dentures,  etc., 
c'est  aux  artistes  adroits  et  intelligents  à  en  tirer  le  parti  que  l'expérience  leur  suggère, 
et  nous  en  traiterons  aussi  dans  les  articles  du  rhabillage,  qui  exige  beaucoup  de  saga- 
cité pour  pallier  les  défauts  avec  le  moins  de  frais  possible. 

On  peut  observer  encore  que  la  courbe  et  la  progression  de  l'aiguille  d'une  équation 
bissextile  manquent  un  peu  de  précision,  par  suite  du  déplacement  subit  d'une  dent  à 
chacune  des  trois  années  moyennes,  pour  passer  du  28  février  au  1"  mars,  puisque  la 
division  du  cercle  annuel  porte  constamment  son  29e  jour  de  février  pour  la  4e  année, 
lequel  doit  disparaître  pendant  trois  ans,  par  l'effet  de  sautoir.  Enfin,  les  mécanismes 
connus  d'équation,  ne  pouvant  comporter  généralement  l'indication  exacte  des  secondes, 
ne  sauraient  servir  aux  calculs  astronomiques;  et,  pour  l'usage  civil,  l'équation  moyenne 
est  suffisante.  Dans  celle-ci,  on  pourrait  encore  suppléer  à  l'absence  de  la  division  du 
29  février  par  la  mobilité  de  l'index,  déplacé  alors  d'un  jour  au  1"  mars,  à  chaque  4e  an- 
née bissextile,  jusqu'au  nettoyage  obligé  de  l'Horloge,  époque  où  l'index  serait  reporté  à 
sa  première  place. 

774.  Pour  une  révolution  moyenne  continue  de  S65  jours  seulement,  quelques  au- 
teurs ont  adopté  les  nombres  suivants  :  un  pignon  de  16  à  la  roue  de  chaussée,  et  me- 
nant une  1N  roue  de  192;  celle-ci  porte  un  pignon  de  24  menant  une  2e  roue  de  120, 
qui  porte  un  pignon  de  10  menant  une  3e  roue  encore  de  120,  laquelle  porte  un  pignon 
de  12  menant  la  4e  roue  annuelle  de  146,  où  est  fixée  la  courbe  d'équation  et  la  platine 
mobile,  divisée  en  365  jours,  le  mois  de  février  n'en  ayant  alors  que  28.  Ces  pignons 
sont  souvent  comme  à  lanterne,  c'est-à-dire  formés  de  chevilles  d'acier  simplement  im- 
plantées sur  les  mobiles  ;  les  pignons  à  ailes  mèneraient  plus  uniformément,  mais  la  dif- 
férence est  dans  ce  cas  peu  importante  ;  ce  sont  ici  les  petits  bras  de  levier  qui  agissent 
sur  de  beaucoup  plus  grands,  et  les  engrenages  où  les  pignons  mènent  les  roues  n'oppo- 
sent qu'une  résistance  presque  insensible. 

En  décrivant  dans  son  Essai  la  cadrature  précédente,  Berlhoud  n'a  pas  donné  les 
nombres  ni  les  diamètres  des  mobiles  ;  il  revient  sur  ce  sujet  dans  un  autre  ouvrage, 
et  nous  en  extrayons  les  paragraphes  suivants  pour  compléter  ces  articles  : 

c  La  roue  de  conduite  mm  (celle  de  chaussée  de  36  dents  et  de  9  lig.  et  7/12ede 
diamètre)  engrène  dans  la  roue  d'équation  n  qui  a  72  dents  et  19  lig.  1/2  de  diamètre; 
cette  roue  n  est  rivée  sur  un  canon  qui  roule  librement  sur  l'axe  du  pignon  t  (les  nom- 
bres sont  ici  beaucoup  plus  importants  que  ces  diamètres  déterminés  d'après  les 
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mesures  vulgaires  des  ateliers.  Ce  sont,  en  effet,  les  nombres  qui  doivent  rectifier  défi- 
nitivement les  dimensions  des  mobiles,  tandis  que  les  diamètres  donnés  ici  ne  sont 
utiles  que  pour  l'ébauche ,  en  les  tenant  d'abord  et  par  précaution  un  peu  plus 
grands.) 

La  roue  d'équation  n  engrène  dans  la  roue  o,  qui  a  36  dents  et  9  lig.  7/12  de  dia- 
mètre (comme  celle  de  chaussée  mm);  la  roue  o  est  rivée  sur  un  canon  qui  porte  fixe- 
ment en  dessus  la  roue  p  :  Tune  et  l'autre,  ne  faisant  ainsi  qu'une  seule  pièce,  roulent 
sur  une  broche  portée  en  I  par  le  bras  IrH,  mobile  concentriquement  au  pignon  f.  La 
roue  p  a  60  dents  14  lignes  5/12  de  diamètre,  et  engrène  dans  la  roue  r  de  même  nombre 
et  diamètre  que  celle  p. 

La  roue  r  (comme  un  mobile  de  renvoi)  est  rivée  sur  le  pignon  %  de  8  ailes  menant  la 
roue  de  cadran  ou  de  canon  c,  qui  a  96  dents  et  26  lignes  de  diamètre;  le  canon  de  cette 
dernière  roue  porte  comme  à  l'ordinaire  l'aiguille  des  heures.  La  roue  r  engrène  dans  la 
roue  vv  qui  fait  un  tour  par  heure;  cette  roue  vtia  aussi  60  dents  et  14  lignes  5/12  de 
diamètre,  comme  celles  p  et  r,  et  porte  un  canon  roulant  librement  sur  celui  de 
chaussée  ou  des  minutes  mm;  ce  canon  de  la  roue  vv  porte  l'aiguille  V  du  temps  vrai 
ou  solaire. 

«  La  roue  ou  pignon  H,  fixée  en  dessous  au  bras  HI  et  que  mène  le  râteau  LR ,  a 
47  dents  et  7  lignes  1/2  de  diamètre;  le  râteau  est  fendu  sur  le  nombre  360  ;  son  rayon 
de  L  en  R  est  de  27  lignes  8/12. 

c  Les  dents  à  rochet  de  la  roue  annuelle  A  A  sont  pressées  en  P  par  un  ressort  à  sau- 
toir S,  fixant  la  roue  qui  n'avance  que  d'une  dent  en  24  heures.  Pour  faire  mouvoir  ou 
tourner  la  roue  annuelle,  j'emploie,  dit  Berthoud,  un  moyen  fort  simple  :  c'est  celui 
d'une  palette  P  (en  forme  de  virgule  retournée),  portée  à  carré  sur  le  pivot  d'un  pignon 
de  14 dents;  ce  pignon  engrène  dans  la  roue  du  barillet  de  sonnerie  de  84  dents,  et  il  fait 
un  seul  tour  par  jour,  le  barillet  ne  faisant  sa  révolution  qu'en  6  jours  ;  ainsi  chaque 
révolution  du  pignon  de  la  palette  P  fait  avancer  la  roue  annuelle  d'une  dent.  Nota.  Les 
figures  2  et  3  sont  k  réduire  h  leurs  vraies  dimensions  de  la  figure  1 . 

c  Le  cadran  de  cette  Pendule  d'équation  a  8  pouces  de  diamètre  ;  il  est  d'émail  et  porto 
au  milieu,  au-dessous  du  centre,  une  ouverture  garnie  d'un  petit  index,  où  se  voient  le 
quantième  du  jour  et  le  nom  du  mois,  peints  sur  un  cercle  d'émail  porté  par  la 
mue  annuelle.  (On  préfère  aujourd'hui  faire  graver  les  divisions  sur  la  platine  circu- 
laire blanchie  d'argent  et  portée  par  cette  roue,  pour  éviter  l'inexactitude  du  centrage 
d'un  cadran  peint.)  Le  grand  cadran  est  percé  sur  le  côté  d'une  autre  ouverture  qui  laisse 
voir  l'indication  des  années  bissextiles  et  moyennes  du  petit  cadran  Y,  qui  se  dé- 
place deux  fois  par  an ,  étant  porté  par  l'étoile  à  sautoir,  à  8  points  T,  de  la  figure  1 , 
pl.  XXI. 

c  Le  barillet  de  sonnerie  de  84  dents  faisant  son  tour  en  6  jours,  six  tours  du  ressort  mo- 
teur font  marcher  la  sonnerie  pendant  56  jours;  ce  ressort  doit  pouvoir  faire  8  tours  et 
demi,  afin  de  n'être  pas  trop  fort  ni  sujet  à  casser.  » 

Quant  à  la  première  roue  du  cylindre  pour  le  mouvement,  elle  fait  un  tour  en 
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57  heures  6/7.  Ainsi,  le  cylindre  ayant  44  tours  de  corde  (de  boyau),  le  mouvement 
marche  33  jours  et  18  heures*  On  peut  se  régler  comme  il  suit,  pour  déterminer  le  dia* 
mètre  de  ce  cylindre  ;  sa  corde  est  mouflée  en  bas  par  une  poulie  dont  la  chape  est  accro- 
chée au  poids  :  en  supposant  5  pieds  de  hauteur  sous  la  cage,  dont  1  pied  doit  être 
déduit  pour  la  longueur  du  poids  et  de  sa  poulie,  il  reste  4  pieds  ou  48  pouces  de 
descente.  La  longueur  de  la  corde  mouflée,  et  par  conséquent  double,  est  donc  de 
8  pieds,  ou  96  pouces,  qui,  divisés  par  14  tours  de  cylindre,  laissent  à  celui-ci  très- 
peu  moins  de  7  pouces  de  circonférence,  ou  à  très-peu  près  96  lignes  de  diamètre  ;  mais, 
à  cause  de  la  grosseur  de  la  corde  (d'environ  une  ligne)  et  de  son  allongement,  on  ne 
peut  guère  donner  pour  sûreté  que  24  lignes  de  diamètre,  au  fond  de  la  cannelure  en 
vis  pratiquée  pour  ranger  les  tours  de  corde.  Berthoud  assigne  au  diamètre  de  son  cy- 
lindre 25  lignes  3/4,  au  moyen  d'une  proportion  ou  règle  de  trois,  suivant  le  rapport  de 
Menus  (113,  diamètre,  à  355,  circonférence,  proportion  beaucoup  plus  approchée  que 
celle  de  1  à  3+1/7);  mais  il  néglige  l'allongement  de  la  corde,  ce  qui  rend  inutile 
l'exactitude  de  ce  calcul.  Il  est  plus  sûr,  dans  la  supposition  de  hauteur  ci-dessus,  de  ne 
laisser  que  24  lignes  de  diamètre  au  fond  de  la  cannelure,  et  de  tàter  la  quantité  de  poids 
nécessaire,  pour  donner  au  pendule  suffisamment  lourd,  comme  de  10  à  12  livres,  des 
arcs  entiers  de  3°  à  4°. 

775.  La  disposition  et  les  nombres  des  mobiles  de  cette  dernière  eadrature  d'équation  de 
Berthoud  étant  actuellement  connus,  nous  allons  eh  essayer  l'explication  par  un  raison» 
nement  un  peu  long,  exigeant  de  l'attention  et  une  certaine  contention  d'esprit,  et  que, 
pour  cette  raison  sans  doute,  aucun  des  auteurs  connus  n'a  jugé  à  propos  d'aborder.  Nous 
allons  pour  cela  reprendre  une  partie  de  la  description  précédente. 

Il  faut  d'abord  se  rappeler  qu'il  y  a  ici  deux  plans,  et  pour  ainsi  dire  deux  étages  des 
mobiles,  de  dimensions  différentes  pour  l'équation,  quoique  sur  les  mêmes  centres,  et  en 
partie  comme  dans  les  minuteries  ordinaires;  que  Ja  roue  mm  du  plan  inférieur  teinté 
de  dessous,  dont  le  canon  porte  Y  aiguille  M  du  temps  moyen,  engrène  avec  la  roue  n  de 
dessous  aussi,  qui  conduit  la  roue  o  inférieure,  et  rivée  au  même  canon  que  la  roue  p 
supérieure;  que  la  roue  r  de  dessus  est  libre  et  indépendante  de  la  roue  n  de  dessous; 
que  cette  roue  r  de  dessus  mène  librement  la  roue  vv  de  dessus  aussi,  dont  le  canon 
porte  Y  aiguille  V  de  temps  vrai  ou  solaire. 

Il  faut  encore  considérer,  pour  simplifier  la  question,  que  toutes  les  dentures  sont  ici 
de  même  grosseur,  et  que,  conséquent  ment,  les  vitesses  des  circonférences  sont  entre  elles 
comme  les  nombres,  et  dans  les  mômes  rapports  qu'ont  entre  eux  les  diamètres  ou  les 
rayons  respectifs. 

776.  On  a  déjà  vu  que  la  roue  mm  de  dessous,  de  36  dents,  qui  est  la  chaussée,  et 
porte  l'aiguille  M  de  temps  moyen  à  droite,  tourne  en  une  heure,  et  conduit  la  roue  * 
de  dessous,  de  72  dents,  tournant  en  deux  heures  i  gauche,  et  menant  la  roue  o  encore 
de  dessous  et  tournant  en  une  heure  à  droite,  comme  celle  de  chaussée.  Il  s  ensuit  que 
la  roue  p  de  dessus,  de  60  dents,  et  d'autant  plus  grande  que  la  roue  0,  au  canon  de  la- 
quelle p  est  tixée  et  rivée ,  que  cette  roue  /?,  disons-nous,  tourne  aussi  en  une  heure  et  à 
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droite,  et  fait  faire  dans  le  même  temps  un  tour  à  gauche  à  la  roue  r  de  dessus  aussi,  de 
même  nombre  et  diamètre,  laquelle  bit  tourner  à  droite  la  roue  v  v  de  dessus,  encore  de 
même  nombre  et  grandeur  que  p  et  r,  et  portant  VaiguiUe  M  de  temps  vrai  ou  solaire. 
Ainsi,  sous  ce  seul  point  de  vue,  les  deux  aiguilles  M  et  V  pourront  se  suivre  et  marcher 
avec  la  même  vitesse,  en  conservant  entre  elles  la  distance  quelconque  qu'elles  auront 
primitivement  reçue;  cela  suppose  que,  pendant  leur  marche  ordinaire,  le  râteau  ne 
change  pas  la  situation  du  bras  HI ,  fixé  sur  la  roue  H,  presque  cachée  par  ce  bras  dans 
la  figure,  et  roulant,  comme  on  sait,  sur  un  tourillon  creux  de  la  platine  ;  on  sait  aussi 
que  e'est  aa  centre  de  ce  tourillon  que  passent,  et  la  tige  de  r,  et  le  canon  de  n,  indé- 
pendants et  roulant  librement  l'un  sur  l'autre,  sans  frotter  au  dedans  du  tourillon  de  H, 
lequel  est  ixé  par  vis  et  pieds  k  la  platine. 

777.  Mais,  en  faisant  maintenant  abstraction  du  mouvement  diurne  propre  à  ce  sys- 
tème de  roues,  et  que  nous  pouvons  supposer  arrêté  pour  le  moment,  si  le  r|teau  occa- 
sionne en  une  fois  un  quart  de  tour,  par  exemple,  au  bras  HI,  en  le  déplaçant  d'un 
angle  de  90°,  dans  le  sens  de  %Kxf  la  roue  n  ne  sera  pas  affectée  de  ce  mouvement  et 
restera  immobile,  parce  que  son  canon  passe  librement  au  travers  du  tourillon  de  la 
platine,  et  que  cette  roue  n  est  retenue  par  la  chausséevmm  que  nous  venons  de  suppo- 
ser arrêtée,  ou  du  moins  ayant  une  marche  insensible  et  considérée  pour  le  moment 
comme  nulle.  Or,  par  l'effet  du  râteau,  le  bras  I  aura  fait  parcourir  à  la  roue  o  un  quart, 
de  tour  ou  18  dents  de  la  roue  n  immobile  de  72,  et  comme  la  roue  o  n'a  que  36  dents, 
elle  aura  fait  dans  sa  translation,  sur  un  quart  de  la  circonférence  de  n,  un  demi- 
tour  sur  son  axe  propre,  par  son  engrenage  de  1 8  dents  consécutives,  avec  les  i  8 
qui  forment  le  quart  de  la  roue  n  de  72,  restée  immobile,  comme  étant  retenue  par  la 
chaussée. 

778.  La  roue  p  de  dessus  et  de  60,  fixée  et  rivée  sur  o  de  56,  aura  donc  été  forcée 
aussi  de  foire  un  demi-tour  sur  elle-même,  tout  en  n'ayant  parcouru  qu'un  quart  de  la 
circonférence  de  la  roue  r,  c'est-à-dire  l'espace  de  15  dents  de  cette  roue  r  qui  en  a  60  ; 
mais,  comme  ces  deux  roues  p  et  r  engrènent  ensemble,  et  ont  même  nombre  et  même 
diamètre,  la  roue  p  n'aura  pas  seulement  fait  engrener  15  de  ses  propres  dents  avec  au- 
tant de  la  roue  r;  mais  encore  cette  roue  p  ayant  dû  faire  avancer  15  autres  de  ses  dents 
de  plus,  pour  compléter  le  demi-tour  forcé  que  lui  a  fait  faire  la  roue  o,  à  laquelle  p  est 
liée,  il  s'ensuivra  nécessairement  que  r  étant  engrenée  avec  p,  et  de  même  nombre  et 
diamètre,  cette  même  roue  r,  au  lieu  de  rester  immobile  comme  n,  aura  dû  rétrograder 
à  gauche  de  ces  q^mes  15  dents,  puisque,  en  ne  parcourant  qu'un  quart  de  la  circonfé- 
rence de  r,  p  a  fait  passer  30  dents.  Et  ce  mouvement  à  gauche  de  li  dents  de  r  fera 
tourner  à  droite  sans  difficulté  vv,  portant  uniquement  l'aiguille  du  temps  solaire  et 
n'opposam  pas  de  résistance. 

779.  On  conçoit  que  la  roue  p  de  dessus,  plus  grande  que  o  de  dessous  et  d'autant  plus 
nombrée,  a  aussi  d'autant  plus  de  vitesse  à  sa  circonférence,  et  fait  passer  d'autant  plus 
de  dents  sur  la  ligna  commune  des  centres  des  deux  engrenages,  que  n'en  fait  passer  U 
rouée;  et  que,  d'ailleur%  la  circonférence  de  p  avance  deux  fois  plus  à  droite  qu'elle 
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n'engrènerait  de  dents  avec  la  circonférence  de  r,  si  cette  môme  roue  p  roulait  libre* 
ment  sur  r  immobile,  et  sur  laquelle  p  ne  se  développerait  alors  que  d'un  quart  de 
tour,  ou  de  15  dents,  par  sa  translation  libre  de  90%  ou  d'un  quart  de  tour  ;  car,  dans 
cette  translation  d'un  quart  de  tour  de  la  circonférence  de  r,  et  qui  n'est  que  de  15  dents, 
p,  fixée  à  o,  est  forcée  de  faire  jusqu'à  un  demi-tour  par  l'engrenage  de  o  sur  n,  retenue 
immobile  par  la  chaussée;  p  doit  donc  rouler  sur  elle-même  à  droite  de  15  dents  de 
plus  qu'il  n'en  passerait  dans  son  engrenage  libre  avec  r,  et  comme  r  est  libre  ainsi 
que  vv,  il  s'ensuit  que  r  de  60  dents  est  obligée  de  rétrograder  à  gauche  de  ces 
15  dents,  ou  d'un  quart  de  son  tour,  ce  qui  fait  avancer  d'autant  à  droite  la  roue  vv 
jp  or  tant  l'aiguille  solaire,  et  de  même  nombre  et  diamètre  que  r  et  p.  Si  donc  cette  ai- 
guille V  ou  salaire  a  été  primitivement  en  arrière  de  15  minutes  de  l'aiguille  H  de  temps 
moyen,  elle  aura  marché  à  droite  de  cette  même  quantité,  ou  d'un  quart  de  tour,  pour  se 
retrouver  atf-dessus  de  H  et  à  la  même  minute,  par  l'action  du  râteau  que  nous  avons 
supposé  groir  occasionné  au  bras  H I  un  mouvement  angulaire  d'un  quart  de  tour  ou 
de  90*  à  droite. 

780.  On  voit,  en  effet,  que  les  deux  roues  de  dessus  p  et  r  sont  égales  en  diamètre 
comme  en  nombre  (60  dents),  etjque  si  la  roue  p,  détachée  de  o  roulait  librement  et  uni- 
quement sur  un  quart  de  la  circonférence  de  r,  retenue  en  place  par  sa  seule  inertie,  p  y 
•engrènerait  de  15  dents,  en  ne  faisant  alors  qu'un  quart  de  tour  sur  elle-même,  tandis 
que  r  resterait  immobile.  Hais  la  roue  o  de  dessous  et  de  56  est  forcée  de  faire,  non  un 
quart  de  tour,  mais  un  demi-tour  sur  elle-même  par  son  engrenage  sur  n  de  72  fixée  par 
la  chaussée  censée  immobile,  et  la  roue  p  fixée  à  o  est  aussi  forcée  de  faire,  par  cette  rai- 
son, non  un  quart  de  tour,  mais  un  demi-tour  sur  elle-même  dans  le  mouvement  angu- 
laire de  90°  de  HI;  ainsi,  cette  roue  p,  qui  ne  ferait  autour  de  r  qu'un  quart  de  tour  à 
droite  par  son  seul  engrenage  avec  elle,  est.  forcée  de  faire  dans  le  même  temps  et  sur  le 
môme  quart  de  circonférence,  ou  sur  15  dents  de  r,  un  quart  de  révolution  de  plus,  et 
en  tout  une  demi-révolution,  à  cause  de  o;  par  conséquent,  p  fait  reculer  r  de  ce  même 
quart  de  tour  ou  de  15  dents,  puisque  r  est  libre,  à  son  inertie  près,  et  de  même  nombre 

et  diamètre  que  p;  or,  r ,  reculant  à  gauche  d'un  quart  de  tour,  fait  avancer  vv  à  droite 

* 

de  la  même  quantité,  attendu  que  ces  trois  roues  de  dessus  ont  même  nombre  et  mêmes 
diamètres. 

781 .  Ces  derniers  paragraphes  ne  sont  guère  qu'une  paraphrase  les  uns  des  autres. 
Un  seul  suffra  pour  certains  lecteurs;  mais,  comme  ils  rappellent  chacun  quelques  rap- 
ports de  détail  qui  auraient  embrouillé  dans  un  seul,  ils  peuvent  ensemble  éclaircir  cette 
question  naturellement  compliquée.  En  pareil  cas,  il  est  souvent  utile  de  revenir  avec 
différents  développements  sur  les  mêmes  idées  pour  en  faire  mieux  apercevoir  tous  les 
rapports. 

782.  ^es  explications  de  ce  genre  sont,  en  effet,  plus  longues  que  quelques  lignes  de 
chiffres,  car  la  question  se  réduit  ici,  d'une  part,  à  une  première  division  de  la  distance 
entre  les  centres  de  n  et  de  o,  mobiles  inférieurs,  et  en  proportion  de  leurs  nombres  ou 
de  leurs  rayons;  et,  d'autre  part,  à  une  seconde  division  de  ltf  môme  distance,  propor- 
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tionnelle  aux  deux  rayons  p  et  r  des  mobiles  supérieurs,  et  à  en  conclure  les  vitesses 
des  circonférences,  ou  quantités  de  mouvement,  ou  les  arcs  parcourus  dans  les  différentes 
révolutions,  et  il  est  facile  d'en  réduire  l'équation  en  formule  générale  ;  mais,  en  calcu- 
lant simplement  l'effet  des  mobiles  de  translation,  les  formules  peuvent  être  appliquées 
quelquefois  sans  être  bien  comprises,  comme  les  simples  régies  de  proportion  que  la 
routine  emploie  souvent  sans  les  entendre;  l'analyse  raisonnée  éclaircit  plus  sensiblement 
l'esprit  de  la  méthode,  que  l'on  doit  ensuite  appliquer  au  moyen  du  calcul.  Mais  ce  n'est 
pas  ici  le  lieu  de  nous  étendre  sur  ce  sujet,  qui  appartiendra  mieux  à  nos  calculs  futurs 
pour  les  nombres  des  rouages. 

783.  Ce  mécanisme,  soit  d'accélération,  soit  de  retard,  car  il  a  également  lieu  en  sens 
contraire,  s'effectue  ici  sans  altérer  la  progression  ordinaire  du  temps  moyen,  et  se  borne 
à  ajouter  un  +  {plus),  ou  à  retrancher  un  —  (moins)  à  la  marche  du  temps  vrai,  suivant 
le  sens  du  déplacement,  en  avant  ou  en  arrière  du  râteau  qui,  d'après  le  mode  adopté 
pour  le  mouvement  de  la  roue  annuelle,  agit  presque  insensiblement  pendant  les 
24  heures,  au  moyen  d'un  rouage  continu,  ou  en  une  seule  fois  par  jour  au  moyen  d'une 
palette  et  d'un  sautoir,  comme  dans  la  figure,  et  la  plupart  du  temps  d'un  petit  nombre 
de  secondes,  ou  d'une  demi-minute  au  plus,  vers  les  époques  des  plus  grands  change- 
ments dans  l'équation. 

784.  On  peut  donc  déjà  concevoir,  par  cet  exemple,  comment  une  roue  transportée 
avec  engrenage  autour  d'une  première  circonférence  dentée ,  ou  roue  centrale  déjà 
en  mouvement,  peut  avoir  :  1°  ses  révolutions  modifiées  par  la  progression  propre  de  la 
roue  à  laquelle  elle  engrène  ;  et  que,  2*,  si  la  roue  transportée  en  porte  sur  son  axe  une 
autre,  de  nombre  ou  de  grandeur  différente,  engrenant  avec  une  seconde  circonférence 
ou  seconde  roue  centrale,  il  en  peut  résulter  pour  cette  seconde  roue  centrale  une  accé- 
lération ou  un  retard,  relativement  à  la  première,  et  proportionnellement  aux  mouve- 
ments angulaires  ou  à  l'étendue  des  arcs,  pour  un  temps  donné,  déterminés  par  les  nom- 
bres et  diamètres  de  chacun  de  ces  mobiles,  et  que  l'on  peut  ainsi  arriver,  comme  le  dit 
Janvier,  à  la  détermination  exacte  d'une  vitesse  exprimée  par  une  fraction  quelconque, 
et  pour  laquelle  il  faudrait  souvent  un  grand  nombre  de  mobiles  combinés  pour  n'at- 
teindre encore  qu'une  approximation. 

785.  C'est  à  cet  artifice  ingénieux,  déjà  ancien,  rencontré  ou  imaginé,  mais  appli- 
qué avec  beaucoup  de  talent  dans  ces  derniers  temps,  et  utilement  rappelé,  que  l'on 
a  donné  le  nom  de  roues  satellites;  cette  dénomination  n'est  pas  tout  à  faite  exacte , 
puisque  les  satellites,  comme  notre  lune,  présentent  toujours  la  môme  face  à  leur 
planète  centrale,  ce  que  n'offre  pas  la  méthode  en  question,  et  que,  dans  notre  système 
général,  ce  sont  les  planètes  qui,  pendant  leur  translation  autour  du  soleil,  roulent  sur 
elles-mêmes  comme  les  mobiles  transportés  dont  il  s'agit.  Le  nom  de  roues  planétaires 
aurait  peut-être  mieux  convenu.  Antide  Janvier  observait,  en  1827,  que  H.  Pecqueur 
avait  fait  des  applications  particulières  de  cette  méthode,  et  il  ajoutait  que  la  plus  remar- 
quable n'était  pas  encore  justement  appréciée.  (Recueil  de  machines,  dédié  au  jury  cen- 
tral, etc.) 
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Remarquée  sur  quelques  articles  précédent*. 

786.  En  rapportant  les  nombres  assignés  par  Berthoud  aux  mobiles  de  cette  Pen- 
dule à  équatiop,  nombres  qui  manquent  dans  Y  Essai,  et  qu'il  n'a  donnés  que  dans  une 
sorte  de  troisième  partie  de  cet  ouvrage,  publiée  postérieurement,  nous  y  retrouvons 
aussi  d'autres  nombres  du  même  auteur  pour  la  Pendule  à  secondes  et  à  sonnerie  de 
notre  planche  XVIII.  Au  défaut  de  ces  derniers,  qui  manquent  aussi  en  partie  dans 
Y  Essai,  nous  avions  proposé  ceux  de  la  Pendule  moderne,  pi.  III,  qui  peuvent  en  effet 
s'y  adapter  aisément.  Hais,  pour  que  la  comparaison  puisse  en  être  faite  par  nos 
lecteurs,  nous  insérons  ici,  par  la  même  occasion,  les  nombres  suppléés  par  Berthoud, 
pour  cette  même  Pendule  à  secondes  sans  équation  ;  ils  diffèrent  principalement 
pour  la  sonnerie,  dont  la  roue  de  compte  ne  fait  dans  ce  dernier  calcul  qu'une  révolu- 
tion en  34  heures,  tandis  que,  dans  les  pièces  ordinaires,  on  lui  donne  deux  révolutions 
pour  chaque  jour. 

Autres  dimensions  et  nombres  d'un  régulateur  à  secondes  et  à  poids ,  de  Berthoud , 

avec  sonnerie  à  ressort. 

787.  La  Pendule  à  secondes,  pi.  XVIII,  est  une  des  premières  de  Berthoud,  et  nous 
avons  prévenu  qu'elle  n'était  reproduite  que  comme  un  moyen  économique  de  former  un 
régulateur  avec  un  de  ces  anciens  mouvements  à  sonnerie  que  l'on  rencontre  asseï  sou- 
vent d'occasion  dans  le  commerce;  et  que  c'est  aussi  un  exemple  de  la  disposition  géné- 
rale des  anciens  mouvements  français  du  genre  de  eeux  qu'on  trouve  dans  Thiout.  Nous 
y  ajoutons  ici  une  variation  de  nombres,  pour  la  direction  des  changements  qu'on  peut 
toujours  faire  à  ces  anciens  mouvements  pour  les  transformer  en  régulateurs  ordinaires. 
Quant  aux  régulateurs  modernes  perfectionnés,  on  en  trouvera  le  modèle  dans  les  cha- 
pitres qui  traiteront  des  Horloges  astronomiques ,  où  toutes  les  recherches  de  précision 
seront  développées.  Il  ne  s'agit  ici  que  des  régulateurs  les  plus  ordinaires,  qui  suffisent 
dans  bien  des  cas,  et  que  l'on  peut  aussi  établir  entièrement  à  neuf  à  peu  de  frais  sur  le 
plan  ci-après,  avec  ou  sans  sonnerie. 

788.  La  roue  A  de  cylindre  et  du  poids  engrène  de  suite  avec  la  grande  moyenne,  et 
porte,  dans  le  2e  plan  de  Berthoud,  Si  lignes  de  diamètre,  une  ligne  et  demie  d'épais* 
seur  et  90  dents  (l'auteur  ne  lui  en  avait  donné  dans  Y  Essai  que  84).  Elle  engrène  dans 
le  pignon  de  14  ailes  (primitivement  de  13  ailes)  de  grande  moyenne:  celle-ci,  mar- 
quée B,  a  99  lig.  et  demie  de  diamètre,  0  lig.  10/19  d'épaisseur  et  90  dents  (ancien.  80), 
et  engrène  dans  le  pignon  6  de  10  ailes.  Pour  la  roue  G,  diam.,  90  lig. ,  épaisseur,  0  lig. 
et  demie  et  80  dents,  elle  engrène  dans  le  pignon  e  de  petite  moyenne,  lequel  a  10  ailes, 
et  sa  roue  D  du  même  axe  a  75  dents,  son  diamètre  18  lig.  1/3,  et  son  épaisseur  0  lig.  5/19; 
cette  roue  D  engrène  dans  le  pignon  de  secondes  de  10  ailes. 

789.  La  roue  E  d'échappement  ou  de  secondes  a  10  lig.  5/4  de  diamètre,  O  lig.  5/19 
d'épaisseur  et  30  dents;  elle  fait  un  tour  par  minute.  L'axe  de  cette  roue,  placée  au  milieu 
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de  la  largeur  de  la  platine  se  trouve  à  5  pouces  2  lignes  au-dessus  du  bord  inférieur  de 
cette  même  platine.  L'auteur  suppose  ici  aux  platines  carrées  6  pouces  4  lignes  de  lar- 
geur sur  6  pouces  de  hauteur.  Cette  mesure  ne  s'accorde  point  avec  les  dimensions  de  la 
planehe  XI  ni  avee  la  planche  II  de  Y  Essai.  (Cette  planche  II,  mal  gravée,  est  celle  que 
nous  avons  fait  copier  dans  notre  planche  XVIII,  qui  n'est  pas  beaucoup  mieux)  ;  mais  la 
différence  est  peu  importante,  soit  que  Ton  fasse  un  régulateur  avec  un  ancien  mouve- 
ment, soit  que  Ton  veuille  exécuter  la  pièce  à  équation  que  nous  venons  de  décrire,  et 
dont  la  platine  a  dans  Y  Essai  environ  7  pouces  1/4  de  haut,  sur  une  largeur  indétermi- 
née, vu  qu'elle  est  coupée  par  les  filets  de  la  planche.  Hais,  en  cas  d'exécution  d'une 
pièce  à  équation,  on  conçoit  qu'il  faut  toujours  tracer  exprès  un  plan  subordonné  à  la 
disposition  et  grandeur  du  cadran,  ce  qui  est  facile,  en  conservant  d'ailleurs  les  situations 
et  grandeurs  des  mobiles. 

790.  Le  centre  de  l'ancre  d'échappement  est  placé  sur  la  ligne  verticale  de  H  du  milieu 
de  la  platine,  pi.  XVIII.  Ce  centre  peut  être  distant  de  celui  de  la  roue  d'échappement, 
suivant  Berthoud,  d'un  diamètre  et  demi  de  cette  roue,  ou  de  trois  fois  le  rayon,  qui 
est  ici  de  8  lig.  3/8;  la  distance  entre  les  deux  centres  de  la  roue  et  de  l'ancre  est  donc 
25  lig.  5/8,  pour  faire  décrire  les  arcs  entiers  d'un  degré;  mais  il  ajoute  ensuite  que, 
préférant  depuis  des  arcs  de  deux  degrés,  il  ne  place  le  centre  de  l'arc  qu'à  21  lig.  envi- 
ron au-dessus  de  celui  de  sa  roue.  On  le  placerait  encore  plus  bas  actuellement  que  l'on 
donne  au  pendule  des  ares  de  3'  à  4% 

Dimensions  et  nombres  du  rouage  de  la  sonnerie  de  la  planehe  XVIII. 

791»  On  vient  de  voir  que  les  dernières  dimensions  données  par  Berthoud  pour  le 
mouvement  de  cette  pièce  sont  un  peu  plus  fortes  que  les  premières,  et,  par  suite,  que 
celles  de  notre  planche  XVIII  ;  il  en  est  de  même  pour  la  sonnerie.  Suivant  les  -dernières 
mesures  données  par  cet  auteur,  la  roue  T  du  barillet  de  sonnerie  a  35  lignes  de  diamètre, 
2  lignes  d'épaisseur  et  84  dents  ;  elle  engrène  dans  un  pignon  de  14  ailes  (indiqué  sous  le 
n*  13  de  la  figure),  sur  lequel  pignon  est  rivée  la  première  grande  roue  V,  dont  le  pivot, 
prolongé  au  dehors  de  la  seconde  platine,  porte  le  chaperon  ou  roue  de  compte  Que  Que. 

La  roue  V  a  24  lignes  de  diamètre,  1  ligne  d'épaisseur  et  90  dents  ;  elle  engrène  dans 
le  pignon  de  8  (n°  14)  de  la  roue  de  chevilles  X. 

La  roue  de  chevilles  X  a  18  lig.  de  diamètre,  0  lig.  9/12  d'épaisseur  et  84  dents;  elle 
porte  16  chevilles  pour  faire  frapper  au  marteau  les  heures  et  les  demies;  cette  roue  en- 
grène daqs  le  pignon  de  8  (n°  45)  de  la  roue  d'arrêt  Y. 

La  roue  d'arrêt  Y  a  15  lignes  de  diamètre;  son  épaisseur  est  0  lig.  6/12  (ou  demi-ligne); 
elle  a  72  dents;  cette  roue  porte  deux  chevilles  diamétralement  opposées  pour  arrêter  la 
sonnerie  lorsque  les  heures  sont  frappées.  L'arrêt  a  lieu  sur  la  détente  f,  t,  e.  U  roue  Y 
engrène  dans  le  pignon  de  6  (n°  16)  de  la  roue  de  volant  Z, 

La  roue  de  volant  Z  a  14  lignes  de  diamètre,  son  épaisseur  est  d'une  demi-ligne;  elle 
a  66  dents  et  engrène  avec  le  pignon  de  6  u  du  volant 
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792.  Pendant  que  la  roue  de  compte  Que  Que  fait  un  tour,  la  roue  de  chevilles  X  en 
fait  onze  et  2/8,  puisque  le  nombre  8  des  ailes  du  pignon  de  cette  roue  est  contenu  onze 
fois  et  2/8  dans  le  nombre  90  des  dents  de  la  première  grande  roue  V  qui  porte  la  roue  de 
compte.  Or,  la  roue  X  porte  16  chevilles,  qui,  multipliées  par  onze  et  2/8  ou  1/4,  donnent 
180  coups,  nombre  des  heures  et  des  demies  en  24  heures,  et  que  doit  frapper  le  mar- 
teau pendant  la  révolution  de  la  roue  de  compte;  d'où  il  suit  que  celle-ci  ne  fait  qu'un 
tour  en  24  heures  (contre  l'usage  ordinaire  conservé  depuis  cette  époque).  Il  faut  donc 
que  la  roue  de  compte  soit  taillée  sur  le  nombre  180  de  l'outil  à  fendre  :  elle  contiendra 
ainsi  deux  fois  Tune  après  l'autre  la  série  d'entailles  des  roues  de  compte  ordinaires, 
c'est-à-dire  que  la  série  de  suite,  1  heure,  2  heures,  3  heures,  etc.,  jusqu'à  12  et  leurs 
demies,  occupera  une  moitié  de  la' circonférence;  et  que  l'autre  moitié  aura  une  seconde 
série  semblable  des  heures  1,  2,  3,  etc.,  jusqu'à  12. 

793.  Nous  terminerons  ce  supplément  à  l'équation  ci-dessus  de  Berthoud,  de  notre 
planche  XXI,  et  à  son  régulateur  plus  simple  de  notre  planche  XVIII,  par  la  définition  du 
mot  équation,  si  connue  de  la  plupart  des  lecteurs,  que  nous  l'avions  regardée  comme 
superflue  au  début  de  ces  articles  ;  mais,  comme  elle  peut  avoir  de  l'intérêt  pour  quelques 
autres  personnes,  nous  l'accompagnerons  ici  des  notions  générales  sur  les  causes  phy- 
siques et  astronomiques  qui  ont  rendu  ce  mécanisme  utile.  Nous  passerons  de  là  à  Yi* 
quation  moins  commune  des  Montres  portatives. 

794.  Équation,  provenant  du  mot  latin  œquatio,  de  œquare,  égaler,  exprime  pro- 
prement l'action  de  rendre  égales  deux  quantités  qui,  avant,  ne  l'étaient  pas;  il  se  dit 
aussi,  par  extension,  de  la  quantité  même  à  soustraire  ou  à  ajouter  à  Tune  des  quantités 
inégales  comparées,  pour  la  rendre  égale  à  l'autre.  En  algèbre,  c'est  l'expression  d'une 
quantité  présentée  sous  deux  dénominations  différentes;  alors,  mettre  des  quantités  en 
équation,  c'est  représenter  par  une  double  expression  des  quantités  réellement  égales  et 
identiques.  En  Horlogerie,  on  donne  le  nom  d'équation  au  mécanisme  particulier  qui 
indique  la  différence  entre  les  périodes  diurnes  des  deux  temps,  distingués  par  les  noms 
de  moyen  et  de  vrai  ou  solaire. 

795.  On  sait  que  le  temps  moyen,  égal  et  uniforme,  est  celui  que  marquerait  un  chro* 
nomètre  marchant  avec  une  régularité  parfaite,  et  divisant  l'année  en  jours  exactement 
égaux,  les  jours  en  24  heures  égales,  ainsi  que  les  minutes,  secondes,  etc.  Tel  est  le  but 
des  ouvrages  d'Horlogerie  ;  ils  approchent  plus  ou  moins  de  l'atteindre,  suivant  leur  de- 
gré de  perfection. 

796.  Le  temps  vrai  ou  solaire  est  celui  du  retour  diurne  d'un  même  méridien  ter- 
restre sur  le  centre  du  soleil,  retour  indiqué  par  des  gnomons,  de  grandes  méridiennes, 
ou  par  des  instruments  astronomiques  très-soignés,  etc. 

797.  Ces  retours  du  méridien  divisent  l'année  en  jours  inégaux,  dont  les  principales 
variations  sont  périodiques ,  c'est-à-dire  reviennent  à  très-peu  près  les  mêmes  aux 
époques  semblables  de  chaque  année.  Ces  inégalités,  dont  les  causes  connues  sont  cal- 
culées, servent  à  on  conclure  le  temps  moyen  ou  égal;  c'est  à  cet  usage  que  sont 
destinées  les  tables  annuelles  du  temps  moyen  au  midi  vrai,  publiées  dans  Y  Annuaire 
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pour  tous  les  jours  de  chaque  année.  Ces  tables  diffèrent  un  peu  d'une  année  à  l'autre 
pendant  quatre  ans,  après  quoi  les  quantités  d'équation  reviennent  sensiblement  les 
mêmes. 

.  198.  Les  variations  du  temps  solaire  sont  expliquées  astronomiquement  par  plusieurs 
effets  combinés  des  révolutions  et  directions  de  divers  corps  célestes  de  notre  système  (ou 
ordre)  planétaire,  tels  que  :  l'ellipticité  de  l'orbite  annuelle  parcourue  par  Taxe  de  la 
terre,  autour  du  soleil  qui  occupe  l'un  des  deux  centres  ou  foyers  de  cette  espèce  d'ovale  : 
la  vitesse  différente  de  translation  de  Taxe  de  la  terre  dans  les  diverses  saisons,  oc- 
casionnées elles-mêmes  par  la  situation  constamment  parallèle  de  l'axe  terrestre,  in- 
cliné de  25*  4/2'  sur  Yéctiptique  qu'il  parcourt  dans  son  orbite.  A  ces  causes  principales, 
il  s'en  joint  encore  quelques  autres  astronomiques  et  physiques  moins  influentes  ;  mais 
la  longue  explication  des  unes  et  des  autres  ne  pourrait  trouver  place  dans  cette  courte 
notice. 

799.  Quant  à  la  rotation  diurne  du  globe  terrestre  sur  son  axe  en  24  heures,  à  l'égard 
do  soleil  fixe,  et  laquelle  seule  produit  la  succession  des  jours  et  des  nuits,  le  coucher,  le 
lever  apparents  des  astres,  etc.,  mouvement  indépendant  de  la  translation  du  globe  dans 
son  orbite  annuelle,  cette  révolution  diurne,  disons-nous,  s'effectue  dans  des  intervalles 
sensiblement  égaux,  lorsqu'on  la  mesure  sur  les  étoiles,  dont  la  distance  à  la  terre  sur- 
passe si  prodigieusement  celle  du  soleil,  que  le  diamètre  entier  de  l'orbite  annuelle  ter- 
restre de  68  millions  de  lieues,  terme  moyen,  étant  pris  pour  base  d'un  triangle  très- 
aigu,  ne  peut  ouvrir  sur  une  étoile  comme  sommet,  un  angle  d'une  seconde  de  degré  ;  il 
s'ensuit  que  les  inégalités  de  translation  de  la  terre  deviennent  nécessairement  insen- 
sibles sur  les  étoiles;  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  rotation  diurne  de  la  terre  à  l'égard 
du  soleil,  vu  l'inégalité  de  translation  sensible  alors  de  la  terre,  et  les  autres  causes  dont 
nous  ne  devons  pas  poursuivre  ici  les  détails  astronomiques. 

800.  Les  étoiles  sont  considérées,  en  astronomie,  comme  autant  de  soleils  à  peu 
prés  fixes  dans  l'espace,  quant  aux  observations  faites  au  milieu  de  notre  système, 
et  l'analogie  porte  à  penser  que  ces  soleils  sont  aussi  les  centres  d'autres  sys- 
tèmes (dispositions)  plus  ou  moins  approchants  du  nôtre.  Si  la  rotation  diurne  de  la 
terre  n'était  pas  sensiblement  régulière,  le  temps  des  retours  d'un  même  méridien 
terrestre  sur  une  étoile  en  serait  très-visiblement  affecté  ;  mais  ces  retours  ne  pré- 
sentant aucune  inégalité  sensible,  en  tenant  compte  toutefois  de  quelques  mouve- 
ments des  étoiles  apparents,  mais  connus,  nous  offrent  une  troisième  espèce  de  temps, 
qu'on  appelle  sidéral,  un  peu  plus  rapide  que  les  temps  solaire  et  moyen.  Le  temps  si- 
déral avance,  en  effet,  chaque  jour  sur  le  temps  moyen  de  3'  54",  9,  à  une  très-petite 
fraction  près,  ce  qui  permet  de  connaître  plus  directement  et  avec  une  exactitude  plus 
que  suffisante  la  marche  des  régulateurs  et  chronomètres  (ou  garde-temps),  par  des 
moyens  que  nous  indiquerons  en  leur  lieu  :  car  si  la  marche  du  régulateur,  comparée 
à  une  étoile,  retarde  exactement  et  constamment  chaque  jour  de  la  quantité  énoncée  ci- 
dessus,  il  en  résulte  qu'elle  suit  parfaitement  le  temps  moyen.  Nous  bornerons  ici  cette 
digression  sur  un  sujet  qui  sera  plus  développé  dans  les  notions  d'astronomie  physique, 
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annoncées  comme  propres  à  éclairer  sur   les  moyens  de  réglage  des  instruments 
q'une  haute  précision. 

MONTRE   SIMPLE  A  ÉQUATION  PAR  UN  CADRAN  MOBILE  ET  A  SECONDES  CONCENTRIQUES, 
MARQUANT  LES   MOIS  ET  LEUR6  QUANTIÈMES ,   PAR  F.    BERTHOUD. 

801.  Nota.  Nous  remplaçons  dans  notre  planche  XXI,  par  un  cadran  d'équation  mo- 
derne en  Montre  dont  il  sera  question  un  peu  plus  loin,  l'ancien  cadran  de  Berthoud 
ehargé  de  gros  chiffres  et  d'aiguilles  massives,  dont  la  confusion  est  peu  propre  à  servir  de 
modèle.  Il  suffira  de  prévenir  ici  que  l'aiguille  de  minutes  y  a  deux  branches,  comme 
celle  des  secondes  pour  son  équilibre,  et  que,  tandis  que  la  branche  la  plus  longue  marque 
à  l'ordinaire  les  minutes  du  temps  moyen,  l'autre  branche  porte  une  figure  très-volumi- 
neuse du  soleil,  dont  un  des  rayons  prolongé  et  diamétralement  opposé  à  la  branche  du 
temps  moyen  marque  les  minutes  du  temps  vrai  ou  solaire  sur  le  petit  cadran  mobile, 
ajusté  au  centre  ouvert  et  à  fleur  d'un  grand  limbe  émaillé  et  ordinaire,  oomme  dans  la 
figure  3  de  notre  planche  XX.  11  s'ensuit  que  le  point  de  60'  du  petit  cadran  se  trouve 
sur  6  heures  au  lieu  d'être  sûr  midi,  lorsque  l'équation  est  zéro,  vu  que  c'est  la  pointe 
de  l'arrière  de  l'aiguille  qui  marque  l'équation,  oomme  pour  régler  l'instant  de  la  détente 
sur  certains  petits  cadrans  d'anciens  réveils. 

809.  Le  cercle  du  grand  limbe  émaillé  est  ici  percé  entre  une  heure  et  deux  heure» 
d'une  ouverture  assez  oblongue  pour  y  apercevoir  20  k  62  divisions  gravées  et  numéro- 
tées de  5  en  5  sur  la  roue  annuelle,  avec  le  nom  du  mois  au-dessous.  Un  index  peint  au 
milieu  des  deux  heures  citées  indique  la  division  de  chaque  jour.  Nous  allons,  du  reste, 
laisser  parler  ici  l'auteur  lui-môme. 

c  L'aiguille  des  secondes  passe  ici  au-dessus  des  deux  autres  aiguilles,  oomme  dans  les 
Pendules.  Pour  remettre  l'équation  à  son  jour  quand  la  Montre  a  été  arrêtée,  l'étoile  E, 
fig.  4,  a  un  de  ses  rayons  toujours  saillant  en  dehors  de  la  fausse  plaque,  ce  qui  donne 
le  moyen  de  faire  tourner  l'étoile,  et  par  elle  la  roue  annuelle. 

c  La  Montre  se  remonte  par  le  dessous;  ce  qui  m'a  fait  appliquer  au  fond  de  la  boita 
un  cercle  du  quantième,  construit  oomme  ceux  dont  parle  M.  Thiout,  Traité  d'Horlogerie, 
tome  II,  page  507. 

c  La  figure  5  représente  l'intérieur  de  la  fausse  plaque  dont  le  dehors  porte  les  ca- 
drans :  c'est  dans  cette  plaque  que  sont  ajustées  les  pièces  qui  forment  l'équation  et 
donnent  les  variations  du  soleil.  A  est  la  roue  annuelle  de  140  dents,  fendue  à  rochet  et 
mise  immédiatement  sous  la  fausse  plaque,  dont  le  fond  porte  un  canon  sur  lequel  tourne 
la  roue  appuyée  sur  le  fond.  L'ellipse  B  est  attaohée  sur  la  roue  annuelle;  elle  fait  mou- 
voir le  râteau  H  F  qui  engrène  dans  le  pignon  C;  celui-ci  est  porté  par  un  canon  qui  passe 
,dans  l'intérieur  de  celui  de  U  fausse  plaque.  Sur  le  canon  de  C  est  attaché  en  dehors  le 
petit  cadran  mobile  de  temps  vrai.  Ainsi,  on  voit  qu'en  faisant  mouvoir  la  roue  annuelle 
ce  cadran  doit  nécessairement  avancer  ou  rétrograder,  suivant  les  différents  rayons  de 
l'ellipse,  et  produire  les  variations  du  soleil.  Voici  le  moyen  dont  je  me  sers  pour  faire 
mouvoir  la  roue  annuelle. 
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«  Le  garde-chaîne  de  la  Montre  est  fixé  sur  une  tige  dont  les  pivots  se  meuvent  dans  les 
deux  platines,  et  peut  décrire  un  petit  are  de  cercle.  Un  des  pivots  porte  un  carré  sur  lequel 
est  ajusté  dans  la  cadrature  le  levier  A C  à  pied-de-biche,  fig.  6,  pi.  XXII,  dont  l'extrémité 
s'engage  dans  rétoile  E,  qui  est  à  cinq  rayons,  et  fait  ainsi  passer  un  de  ces  rayons  toutes 
les  fois  que  le  crochet  de  la  fusée  pousse  le  garde-chaîne.  Le  bras  CD  du  garde-chaîne» 
fig.  0,  méplat,  élastique  et  flexible  en  hauteur,  est  soulevé  par  la  chaîne  jusqu'à  la  hau- 
teur du  crochet  D  de  fusée  qui  lui  donne,  ainsi  qu'au  pied- de-biche,  le  petit  mouvement 
circulaire  qui  pousse  un  rayon  de  l'étoile.  Celle-ci  est  assujettie  par  un  sautoir  D,  qui  lui 
permet  de  faire  la  cinquième  partie  d'un  tour  et  l'empêche  de  revenir  à  sens  contraire 
lorsque  le  pied  de  biche  se  dégage. 

f  L'axe  de  l'étoile  porte  deux  palettes  opposées,  comme  on  le  voit  en  E,  fig.  6,  et  qui 
servent  i  conduire  la  roue  annuelle,  en  sorte  que  deux  dents  de  cette  roue  passent  néces- 
sairement en  5  jours,  et  que  sa  révolution  est  de  S65  jours. 

f  Un  ressort  de  sautoir  KL  est  attaché  à  la  paroi  intérieure  de  la  fausse  plaque  et  main- 
tient la  roue  annuelle. 

€  On  peut  donner  à  la  roue  annuelle  un  mouvement  continu,  en  remplaçant  le  garde- 
efaaine  mobile  par  une  roue  fixée  à  l'étoile  et  engrenant  avec  une  roue  de  mouvement 
qui  produise  un  tour  en  cinq  jours. 

c  Le  ressort  6,  fig.  5,  presse  contre  l'ellipse  une  cheville  F  du  râteau  H.  Le  ressort  B 
ramène  le  pied-de-biche  AC  à  mesure  que  le  crochet  de  fusée  rétrograde.  » 

803.  Cette  description  de  Berlhoud  et  Tune  des  premières  de  son  Essai,  qui  était  son 
début  dans  ce  genre,  présente  plusieurs  obscurités  et  une  légère  contradiction  :  f  L'au- 
teur n'a  dû  diviser  les  mois  que  de  5  en  5  jours,  à  raison  de  l'exiguïté  de  l'espace;  et 
dans  sa  figure  la  partie  de  roue  annuelle  vue  par  l'ouverture  du  cadran  présente  les 
mois  divisés  en  50  jours,  ce  qui  n'est  ni  praticable  ni  d'accord  avec  la  division  de  la 
roue  annuelle  qui  avance  d'une  dent  en  deux  jours  et  demie.  Cette  erreur  est  néanmoins 
réparée  en  partie  dans  Y  Histoire  de  la  mesure  du  temps,  où  cette  môme  cadrature  est 
rapportée.  2*  Il  déclare,  au  commencement  de  l'article,  avoir  appliqué  une  construction 
antérieure  de  Thiout  pour  produire  à  part  un  quantième  du  mois,  et  n'entre  dans  aucun 
détail  à  ce  sujet.  (La  disposition  de  Thiout  consiste  à  faire  marcher  un  cercle  de  quan- 
tième monté  sur  le  fond  de  la  boîte,  au  moyen  d'un  levier  servant  à  déboucher  tous 
les  jours  le  trou  de  remontoir  pratiqué  à  l'arrière  de  la  boîte  pour  le  remontage;  mais 
Thiout  n'explique  pas  plus  que  Berlhoud  où  apparaissent  ses  divisions  et  chiffres  de 
quantième.)  Ainsi,  outre  l'insuffisance  des  détails,  Berthoud  tombe  ici  dans  une  des 
moindres  contradictions,  il  est  vrai,  que  plusieurs  artistes  lui  ont  reprochées;  mais  elle 
nous  oblige  de  laisser  aux  lecteurs  capables  le  soin  de  tirer  parti  de  l'idée  principale  et 
de  suppléer  au  reste  de  l'explication. 

804.  Notre  auteur  donne  un  peu  plus  loin,  pour  une  Montre  à  répétition,  une  équation 
dont  les  dispositions  sont  à  peu  près  les  mêmes,  sauf  que  sa  roue  annuelle  marche  con- 
tinuellement par  une  série  d'engrenages  menée  par  le  mobile  de  la  fusée  ;  cette  menée 
est  proposée  de  deux  manières.  Dans  l'une,  la  roue  de  fusée  porte  un  canon  d'acier 
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qui  frotte  seul  dans  le  trou  de  grande  platine,  où  il  sert  de  pivot,  en  le  dépassant  assez 
pour  porter  sous  le  cadran  un  pignon  premier  moteur  du  rouage  d'équation.  La 
tige  de  fusée  roule  dans  ce  canon  d'acier  pendant  le  remontage,  en  sorte  que  la  rétro- 
gradation de  la  fusée  n'agit  point  sur  le  rouage  d'équation,  puisque  celui-ci  n'est  mené 
que  par  la  roue  de  fusée  qui  marche  toujours  dans  le  même  sens.  Dans  l'autre  construc- 
tion, c'est  l'arbre  même  de  fusée  qui  porte  un  doigt  moteur  du  rouage  d'équa- 
tion; ce  doigt  agit  sur  une  étoile  à  dents  três-inclinées  et  à  sautoir,  et  fait  sauter  ces 
dents  pendant  le  remontage;  mais,  lorsque  la  fusée  rétrograde,  la  même  inclinaison  des 
dents  de  l'étoile  permet  au  doigt  de  passer  sans  faire  sauter  les  dents,  en  les  poussant, 
moins  avant,  vu  leur  inclinaison  plus  grande  qui  se  présente  alors  au  doigt,  en  sorte 
que  les  mouvements  de  l'étoile  n'arrivent  pas  à  passer  l'angle  du  sautoir,  et  que  l'étoile 
par  ce  moyen,  ne  recule  pas,  malgré  la  rétrogradation  du  doigt  de  fusée,  n'étant  en 
quelque  sorte  émue  qu'un  instant,  et  retournant  à  la  même  place  sans  avoir  sauté,  tandis 
que  le  passage  du  doigt  dans  le  sens  contraire  la  fait  toujours  sauter  et  avancer  dans  le 
sens  voulu. 

805.  La  répétition  dont  parle  ici  Bcrthoud  est  un  mouvement  à  8  jours;  il  propose 
après  la  même  équation  pour  un  mouvement  d'un  mois.  Il  désapprouve  par  la  suite  ces 
longues  marches  dans  une  Montre  ;  mais  on  voit  qu'il  avait  été  entraîné  d'abord  par  les 
excès  en  vogue  à  une  époque  où  Bomilhj  et  quelques  autres  proposaient,  comme  perfec- 
tionnement, des  Montres  marchant  six  mois  et  même  un  an  sans  remonter,  et  à  vibra- 
tions lentes.  Ces  extravagances,  qui  ne  pouvaient  avoir  de  succès  soutenu,  sont 
abandonnées  depuis  longtemps.  Enfin,  Berthoud  se  bornant  dans  une  autre  construc- 
tion à  placer  son  équation  sur  un  mouvement  ordinaire  marchant  30  heures,  s'ex- 
prime comme  il  suit  :  «  On  ajoutera,  dit-il,  à  frottement  sur  le  canon  d'acier  de  la 
c  roue  de  fusée,  un  pignon  de  8  ailes,  mais  le  plus  petit  possible;  il  mènera  une  roue 
«  de  32  dents  ;  or,  comme  la  fusée  fait  un  tour  en  6  heures,  la  roue  de  32  fera  sa  ré- 
«  volution  en  24  heures  :  on  fixera  sur  cette  roue  un  pignon  de  4  menant  une  roue 
«r  de  40,  qui  tournera  en  10  jours;  celle-ci  portera  encore  un  pignon  de  4  qui  mènera 
<r  la  roue  annuelle  de  446.  Le  deuxième  pignon  de  4  sera  à  frottement  sur  la  roue 
«  de  40,  et  portera  une  étoile  en  rochet  comme  ci-dessus,  dont  les  pointes  dépasseront 
«  la  bâte,  pour  remettre  l'équation  au  quantième  lorsqu'on  aura  laissé  arrêter  la 
«  Montre,  » 

806.  En  voilà  plus  peut-être  qu'il  n'importe  d'en  savoir  sur  les  anciennes  Montres  à 
équation  et  à  cadran  mobile  ;  cette  instruction  néanmoins  peut  devenir  utile  dans  l'occa- 
sion. Nous  allons  passer  à  la  Montre  moderne  de  ce  genre,  c'est-à-dire  à  celle  d'une  cer- 
taine époque  encore  récente,  plus  heureusement  disposée,  quant  à  la  distribution  des 
aiguilles  et  des  divisions  moins  compliquées  que  celles  de  ces  cadrans  percés;  enfin  qui 
n'exigent  point,  comme  on  va  le  voir,  de  petit  cadran  mobile  toujours  difficile  à  ajuster 
proprement.  Cependant  il  ne  faut  pas  non  plus  dédaigner  ces  premières  productions,  qui 
ont  beaucoup  de  mérite  pour  leur  temps,  étant  surtout  aussi  bien  exécutées  que  celles 
de  Berthoud,  comme  sa  répétition  à  cadran  de  18  lignes,  à  secondes  concentriques, 
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et  avec  un  bon  échappement  à  cylindre.  De  telles  pièces  de  Berthoud,  bien  con- 
servées, seraient  encore  précieuses  aujourd'hui,  malgré  leur  hauteur  et  leur  forme 
un  peu  ronde  ;  elles  seraient  bien  préférables  aux  platitudes  du  jour.  Un  agrandissage 
pourrait  souvent  améliorer  la  figure  de  la  boîte,  en  conservant  à  l'intérieur  une  solidité 
que  n'ont  pas  la  plupart  des  pièces  actuelles,  qui  appartiennent  plus  à  la  bijouterie 
qu'à  la  bonne  et  véritable  Horlogerie. 

CADRATUBE   ET  CADRAN   MODERNE   d' ÉQUATION. 

807.  Le  cadran  amplifié  de  la  figure  7,  pi.  XXI,  est  celui  d'une  Montre  tout  k  fait 
moderne,  avec  équation  et  quantième  annuel,  dont  la  cadrature  permet  la  disposition 
d'aiguilles  la  moins  confuse.  Elle  est  d'un  usage  aussi  commode  au  moins  que  l'ancienne. 
C'est  ce  que  nous  connaissons  de  mieux  en  Montre  et  de  plus  simple.  Les  aiguilles 
d'heures,  minutes  et  secondes,  concentriques,  sont  à  baguettes  à  l'ordinaire.  L'aiguille 
d'équation,  beaucoup  plus  délicate  et  très-aplatie ,  affleure  le  cadran  et  prend  son 
centre  de  mouvement  à  gauche,  vers  le  dixième  chiffre  des  heures;  sa  pointe  parcourt 
un  arc  de  cercle  porté  vers  le  centre  des  autres  aiguilles,  et  divisé  en  52  minutes 
chiffrées  légèrement  de  deux  en  deux,  avec  des  points  intermédiaires.  Le  zéro  occupe 
le  milieu  des  divisions,  et  l'aiguille  le  désigne  lorsque  l'équation  est  nulle.  C'est  de  ce 
point  que  les  nombres  des  minutes  vont  en  augmentant  vers  le  haut,  et  accompagnées 
du  signe  +  (plus),  lorsque  le  temps  solaire  est  en  avance,  et  vers  le  bas  avec  le 
signe  —  {moins),  lorsque  ce  temps  est  en  retard  sur  le  temps  moyen  marqué  par  les  ai- 
guilles ordinaires. 

L'axe  de  l'aiguille  d'équation  porte  sous  le  cadran  un  bras  ou  touche  dirigée  vers  le 
centre,  à  peu  près  au-dessous  du  mot  équation,  et  qui,  poussée  par  un  ressort  doux,  re- 
pose sur  une  ellipse  que  porte  une  roue  annuelle,  conduite  à  l'ordinaire,  soit  par  d'au- 
tres roues  de  cadrature,  soit  par  un  doigt  qui  l'atteint  une  seule  fois  et  la  fait  avancer 
d'une  dent  pour  24  heures.  Un  cliquet  à  ressort  maintient  la  roue  annuelle  fixe  pendant 
le  reste  du  temps. 

808.  Cette  équation  est  simplement  annuelle  :  on  la  peut  faire  aussi  bissextile;  mais 
h  différence,  si  peu  sensible  dans  cette  dimension,  ne  nécessite  guère  un  tel  travail,  aussi 
délicat  et  compliqué  qu'il  est  à  peu  près  inutile. 

809.  Le  quantième  du  mois  est  indiqué  à  droite  par  une  aiguille  semblable  à  celle 
d'équation,  et  dont  le  centre  est  vers  2  heures;  sa  pointe  parcourt  de  même  un  arc  de 
cercle  divisé  en  34  jours,  moyennant  15  chiffres  légers  et  leurs  points  intermédiaires, 
accompagnés  du  mot  quantième,  en  sorte  que  les  deux  divisions  et  leurs  aiguilles  pré- 
sentent une  disposition  symétrique.  L'axe  de  l'aiguille  de  quantième  porte  sous  le  cadran 
un  râteau  denté  en  rochet,  de  même  ouverture  que  l'arc  du  cadran  ;  celui-ci  laissant  une 
moitié  de  sa  propre  étendue  entre  ses  extrémités  et  les  bords  du  cadran,  il  reste  dans  la 
cadrature  l'espace  nécessaire  au  développement  du  râteau.  Ce  dernier  est  remonté  chaque 
jour  de  la  valeur  d'une  division  du  cadran  par  un  doigt  de  l'un  des  mobiles  tournant  en 
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24  heures,  en  armant  d'autant  un  ressort  long  et  doux,  qui  presse  sur  une  goupille  très- 
voisine  du  centre  du  râteau.  Une  dent  de  celui-ci  est  retenue  à  chaque  progression  diurne 
par  un  cliquet  à  queue  ;  ce  cliquet  est  dégage  à  la  fin  du  mois  par  une  bascule  de  cadra- 
ture  mise  en  action  par  la  roue  annuelle.  Le  râteau  recule  alors  subitement  de  sa  pro- 
gression totale,  et  l'aiguille  se  retrouve  au  1er  du  mois  pour  recommencer  ses  progres- 
sions partielles  et  diurnes. 

810.  Pour  cet  effet,  la  roue  annuelle,  divisée  en  42  rayons,  porte  à  son  limbe  autant 
de  chevilles,  mais  inégalement  espacées,  pour  dégager  le  râteau  deux  jours  plus  tôt  à  la 
fin  de  février,  un  seul  jour  plus  tôt  pour  les  mois  de  50  jours,  en  enfin  un  jour  plus 
tard  qu'à  ceux-ci  pour  les  mois  de  31.  Hais  tous  les  4  ans,  dans  l'année  bissextile,  l'ai- 
guille étant  en  avance  d'un  jour  au  1er  avril,  on  la  recule  facilement  d'une  division,  en 
poussant  en  arrière  avec  la  clef,  vu  que  le  canon  du  centre  est  à  frottement  suffisam- 
ment dur  sur  son  axe  pour  ne  pas  se  déplacer  par  les  secousses,  mais  capable  de  céder 
néanmoins  à  l'action  plus  forte  de  la  clef,  lorsque  l'encliquetage  solide  retient  le 
râteau;  on  la  remet  ensuite  à  sa  première  place  à  la  fin  du  dernier  mois  de  l'année 
bissextile. 

811.  Nous  donnerons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  le  calibre  entier  de  cette  cadraturo, 
lorsque  nous  décrirons  les  Montres  modernes  perfectionnées,  avec  quantièmes  et  autres 
effets;  nous  nous  bornons  ici  à  l'indication  des  dispositions  simples  dont  il  s'agit  pour  l'é- 
quation et  un  quantième  annuel  ;  mais,  après  ce  que  l'on  a  vu  précédemment  des  divers 
mécanismes  de  ce  genre,  tout  artiste  un  peu  exercé  peut  se  faire  aisément  une  juste  idée 
de  celui-ci,  et  pourrait  en  créer  lui-môme  le  calibre  sur  la  seule  disposition  du  cadran. 
La  planche  que  nous  donnerons  plus  tard  suppléera  à  quelques  détails  de  forme,  de  dé- 
gagements» et  autres  moyens  de  précautions  que  Ton  peut  déjà  prévoir  d'avance;  le  bras 
d'équation  peut,  par  exemple,  agir  par  engrenage  sur  un  pignon  de  Taxe  de  son  aiguille, 
la  bascule  a  un  pied-de-biche,  etc. 

812.  Plusieurs  compositions  de  ce  genre  de  feu  Bréguet,  entre  les  mains  d'amateurs 
distingués,  d'autres  copiées  en  Suisse  et  sur  plusieurs  autres  points  de  l'Europe,  sont 
connues  de  plusieurs  artistes  et  se  trouvent  dans  le  domaine  public.  Les  meilleures 
Montres  de  ce  genre,  de  feu  Bréguet,  réunissent  à  l'agrément  de  la  forme,  l'excel- 
lence du  travail  et  d'un  service  solide  et  constant.  Leur  dimension  extérieure  est  ordi- 
nairement une  de  celles  dont  nous  avons  donné  le  profil  et  le  diamètre  dans  nos 
planches  XV  et  XIX,  ou  quelque  autre  proportion  intermédiaire.  Leur  cadran  est  plat.  Le 
cristal  est  de  la  forme  de  ceux  qu'on  nomme  chevés,  c'est-à-dire  d'une  figure  presque 
plate  du  centre,  ou  du  moins  très-légèrement  bombée  dans  cette  partie,  pour  lui  laisser 
quelque  soutien,  et  plus  courbe  vers  les  bords,  en  approchant  de  la  lunette.  Le  fond 
de  la  boîte  imite  symétriquement  la  forme  du  cristal.  Feu  Bréguet  avait  un  tact  heu- 
reux pour  la  distribution  gracieuse  à  l'œil  des  parties  d'une  composition  mécanique,  et, 
ici,  la  hauteur  de  ses  axes  était  d'accord  avec  le  principe;  il  a  introduit  le  pre- 
mier la  forme  de  ces  cristaux  chevés  qui .  dans  l'origine ,  étaient  pris  dans  un  mor- 
reau  épais  de  glace,  creusé  sur  le  tour,  arrondi  régulièrement  et  poli  avec  soin  ;  ces 
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cristaui  étaient  fort  chers.  Le  môme  auteur  imagina  depuis  de  simplifier  ee  travail  par 
le  moulage  au  feu,  suivi  d'un  poli  facile,  ee  qui  en  a  réduit  considérablement  la  main- 
d'œuvre.  Nais  ceux-ci,  presque  toujours  trop  minces  aujourd'hui,  parce  qu'ils  sont  des- 
tiaés  au  platitudes  à  la  mode,  sont  beaucoup  moins  solides  que  les  premiers.  Enfin, 
nous  ne  pouvons  trop  répéter  que  les  Montres  du  meilleur  temps  de  feu  Brigua  étaient 
larges,  c'eet-è-dire  d'un  asseï  grand  diamètre  qui  permettait  une  bonne  épaiseur  moyenne, 
sans  que  la  figure  en  fût  moins  agréable;  elles  paraissaient  même  plates  et  peu  épaisses, 
en  comparaison  des  autres  formes  antérieures  avec  leurs  cadrans  et  verres  bombés,  et 
leurs  boites  en  oignon.  L'épaisseur  conservée  réellement  à  ces  fortes  Montres  est  insen- 
sible, à  raison  de  leur  grand  diamètre,  non-seulement  dans  la  poche,  mais  même  dans 
le  gousset,  et  maigre  l'usage  de  vêtements  serrés  ;  il  en  résulte,  pour  les  mobiles  du 
mouvement,  une  suffisante  hauteur  de  tige,  expressément  recommandée  pour  la  li- 
berté et  la  réduction  du  frottement  des  pivots,  comme  on  ne  manque  pas  de  le  pratiquer 
dans  les  pièces  marines  et  garde-temps,  pour  leur  perfection  sous  ce  rapport  ;  les  jours 
entre  les  mobiles  et  la  juste  épaisseur  de  ceux-ci,  la  hauteur  avantageuse  de  la  lame  du 
ressort  moteur,  etc.,  y  ont  tout  l'espace  requis  pour  la  sûreté  et  la  plus  constante  durée 
des  effets. 

Les  Montres  de  feu  Bréguet  ont  toujours  été  d'un  haut  prix,  accessible  seulement  à 
l'opulence,  inconvénient  que  l'on  doit  regretter  en  partie  ;  mais  ceux  qui  étaient  en  état 
d'en  faire  le  sacrifice  y  trouvaient  les  qualités  essentielles,  réunies  à  l'agrément,  et  ces 
ouvrages  de  choix  n'étaient  pas  alors  trop  chers  pour  eux. 

813.  Dans  quelques  pièces  de  ce  genre,  l'axe  de  la  roue  annuelle  traverse  le  cadran 
pour  porter  une  petite  aiguille  qui  indique  les  initiales  des  noms  des  mois  sur  une  divi- 
sion ou  cadran  circulaire  peint  dans  le  vide  intérieur  de  l'arc  d'équation  ;  mais  ce  petit 
cadran  nuit  un  peu  à  la  simplicité  et  netteté  de  l'ensemble.  Dans  d'autres  pièces,  la 
grande  aiguille  concentrique  des  secondes  est  remplacée  par  une  aiguille  trotteuse  de 
moindre  dimension,  battant  les  cinquièmes  de  seconde  sur  un  petit  cadran  à  part,  peint 
dans  le  bas,  entre  6  heures  et  le  centre  du  grand  cadran.  Celui  des  secondes  est  souvent 
renfoncé  dans  les  Montres  ordinaires,  et  même  rapporté  et  eollé  sous  le  grand  cadran, 
pour  que  son  aiguille  puisse  éviter  plus  sûrement  la  rencontre  de  celle  des  heures;  mais, 
dans  le  cadran  de  Montre  moderne  à  équation  de  la  planche  XXI,  fi  g.  7,  amplifié  comme 
il  a  été  dit,  mais  plus  ou  moins  réductible,  ce  renfoncement  n'est  pas  nécessaire,  attendu 
que  les  aiguilles  d'heures  et  minutes,  devant  passer  au-dessus  de  celles  d'équation  et  de 
quantièmes  sans  y  toucher,  sont  alors  assez  élevées  pour  ne  pas  toucher  non  plus 
à  l'aiguille  des  petites  secondes.  Enfin,  la  disposition  que  nous  venons  d'indiquer  pour 
l'équation  et  le  quantième  annuels  a  tellement  prévalu,  que  Ton  n'a  plus  besoin  de  re- 
venir à  l'ancienne  construction  de  Berthoud  et  autres,  surchargée  de  lourdes  aiguilles,  et 
de  deux  cadrans,  dont  le  petit  est  mobile  au  milieu  du  grand ,  coupé  en  conséquence, 
comme  on  Ta  vu  ;  ce  qui,  indépendamment  d'une  exécution  trop  difficile  pour  être  faite 
proprement,  est  désagréable  à  la  vue  et  sujet  à  laisser  pénétrer  la  poussière  dans  la  ca- 
drature. 
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844.  La  dernière  disposition  dont  il  s'agit  ici  a  été  pratiquée  dans  quelques  Pendules 
de  voyage  ou  Montres  de  voiture  à  boîte  carrée  et  à  glaces,  dont  les  mobiles  approchent 
de  la  dimension  de  ceux  d'une  forte  Montre.  Ces  pièces  portent  quelquefois  une  série  de 
quantièmes,  qui  les  a  fait  appeler  pièce-almanach.  On  ne  voit  pas  pourquoi  on  n'adapte- 
rait pas  le  mécanisme  moderne  d'équation  aux  Pendules  d'appartement,  où,  en  place  de 
l'aiguille  du  temps  vrai,  qui  peut  tromper  le  premier  coup  d'oeil,  les  ar<&  ci-dessus  d'é- 
quation et  de  quantième  contrasteraient  assez  heureusement  avec  les  cercles  entiers  du  ca- 
dran. Sans  pet.  sec.  les  j.  de  sem.  seraient  en  s. 

815.  Du  reste,  si  l'on  ajoute  avec  raison  l'équation  du  temps  solaire  aux  Pendules, 
pour  avoir,  par  le  même  moyen,  le  quantième  annuel  assez  utile,  on  l'exécute  rarement 
aujourd'hui  en  Montre  de  poche,  tant  pour  éviter  un  travail  minutieux  et  exigeant  qui 
en  augmente  beaucoup  le  prix,  qu'à  cause  de  l'usage  public  actuel  du  temps  moyen,  sug- 
géré par  Fauteur  de  cet  ouvrage  et  adopté  par  un  accident  bizarre. 

816.  On  a  fait  aussi  des  machines  à  part  pour  produire  l'équation  ;  on  les  conduit  à  la 
main  ;  mais  elles  exigent  un  travail  soigné,  assez  dispendieux,  et  ont  été  peu  accueillies. 
En  fait  d'indications  astronomiques,  plusieurs  artistes  pensent  comme  le  père  d'Antide 
Janvier y  qui  disait  à  son  fils  qu'un  almanach  de  deux  sols  était  plus  sûr  et  plus  écono- 
mique que  toutes  les  pièces  d'Horlogerie  à  mouvements  ou  indications  célestes  qui,  après 
bien  des  calculs,  des  travaux  et  des  soins,  enrichissent  rarement  et  plus  souvent  ruinent 
leurs  auteurs. 

817.  Nous  terminerons  ici  ce  qui  concerne  ï équation  dans  les  Pendules  et  les  Montres, 
dont  les  articles  précédents  doivent  avoir  préparé  suffisamment  l'intelligence  générale. 
Nous  ne  pouvons  pas  citer  toutes  les  différentes  constructions  des  nombreux  auteurs  qui 
s'en  sont  occupés;  tels  que  Sully,  Lebon,  Julien,  le  P.  Alexandre,  Thiout,  Rivax,  En* 
derlin,  etc.,  etc.  ;  la  moins  sûre  dans  ses  effets  était  celle  du  P.  Alexandre,  plus  calcula- 
teur qu'il  n'était  artiste,  et  qui  n'avait  pas  assez  scrupuleusement  examiné  les  moyens 
d'exécution  ;  on  a  vu  (763)  la  difficulté  d'y  remédier. 

818.  La  méthode  du  Traité  général  des  Horloges  était  de  leur  faire  suivre  unique- 
ment le  temps  solaire,  vrai,  mais  inégal,  en  faisant  varier  continuellement  la  longueur 
du  pendule,  suivant  la  proportion  nécessaire,  comme  il  a  été  dit.  En  expliquant  cette 
méthode,  nous  avons  été  d'accord  avec  Berlhoud,  qui  remarque  à  ce  sujet  que,  dans  la 
courbe,  la  moindre  erreur  répétée  86,400  fois  (nombre  des  oscillations  par  jour  du  pendule 
à  sec)  deviendrait  trop  sensible;  qu'il  en  faudrait  tâtonner  la  correction  pendant  plus 
d'une  année;  qu'avec  des  ressorts  de  suspension,  pris  sur  différents  points,  leur  élasticité 
variable  serait  rarement  proportionnelle  au  changement  de  longueur  du  pendule,  outre 
la  flexion  du  levier,  l'affaissement  des  points  d'appui,  etc.  Ce  moyen,  appliqué  d'abord  à 
l'Horloge  de  l'hôtel  de  ville  de  Paris,  a  été  depuis  supprimé. 

819.  On  conçoit  donc  qu'il  ne  suffit  pas  de  trouver  des  idées  neuves,  en  Horlogerie, 
et  qu'il  faut  encore  qye  les  moyens  d'application  soient  faciles,  simples,  directs,  géomé- 
triques ,  et  que  les  résultats  comportent  l'exactitude  et  la  sûreté  exigées  par  le 
sujet. 


-—-■'         " Il  ...      ■  ■„  —  I   _         ,       ,       -fif— 


CHAPITRE  II. 

ÉLÉMENTS  GÉNÉRAUX  DE  MÉCANIQUE, 

a  l'usage  des  ateliers  d'horlogerie  (1). 
ET  PREMIERS  PRINCIPES  POUR  LA  COMPOSITION  DE  TOUTES  LES  MACHINES. 


Nota.  Ces  premières  notions  seront  suivies  immédiatement  des  améliorations  modernes,  de  la  mé- 
thode des  engrenages  et  des  principes  des  échappements  Celles  devaient  nécessairement  précéder. 

820.  La  mécanique  est  cette  partie  des  sciences  physico-mathématiques  qui  concerne 
le  mouvement  dans  les  machines,  les  forces  motrices,  leur  direction,  leurs  lois  et  leurs 
effets.  L'étude  de  la  mécanique  nous  enseigne  à  employer  pour  notre  usage  les  puissances 
observées  dnas  les  corps,  et  à  produire,  en  imitant  la  nature,  ce  que  notre  ignorance  ap- 
pelle d'abord  des  phénomènes,  jusqu'à  ce  que  l'examen  approfondi  des  effets  et  des  rela- 
tions nous  ait  mis  à  même  d'en  découvrir  les  causes  prochaines  et  naturelles  ;  ces  obser- 

(4)  Au  début  du  2*  volume  de  son  Essai,  Berthoud  réduit  à  une  seule  page,  en  assez  gros  carac- 
tères, ce  qui  concerne  le  levier  et  la  mécanique,  et  la  résume  finalement  comme  il  suit  :  €  Si  deux 
c  masses  P  et  p,  attachées  aux  extrémités  d'une  verge  inflexible  ÀB,  sont  telles  que  la  masse  P  con- 
c  tienne  autant  de  fois  la  masse  p  que  le  bras  de  levier  H  B  contient  le  bras  AH,  il  y  aura  équilibre.  » 
Quant  aux  leviers,  coudés,  angulaires ,  à  la  quantité,  direction  et  composition  des  forces,  au  mouvement 
propre  ou  acquis,  uniforme,  accéléré,  retardé,  etc.,  etc.,  il  n'y  en  est  nullement  question.  C'est  pourtant 
faute  de  ces  études  de  détail  que  tant  de  gens,  même  distingués,  ont  entrepris  des  compositions  dispen- 
dieuses et  sans  succès.  Si  on  laisse  tout  à  deviner  à  l'intelligence  naturelle  de  l'élève,  c'est  le  moyen  de 
le  retenir  longtemps  dans  l'enfance  de  Fart,  et  c'est  encore  là  de  la  renaissance  et  non  du  progrès;  mais 
si  les  livres  d'Horlogerie  ne  peuvent  pas  être  des  traités  complets  de  physique,  de  mathématiques,  etc., 
3s  doivent  du  moins  en  offrir  assez  de  principes  appliqués  pour  indiquer  les  secours  et  l'utilité  de  la  science, 
et  stimuler  l'étude  des  ouvrages  spéciaux.  (V.  notre  pi.  XXII,  fig.  12,  pour  le  passage  ci-dessus.)  MM.  les 
amateurs  peuvent  consulter  avec  fruit  les  ouvrages  de  M.  Morin,  professeur  de  mécanique  pratique 
an  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris. 

Sans  les  notions  indispensables  que  nous  donnons  ici,  on  est  incapable  d'apprécier  complètement  la 
plupart  des  perfectionnements  de  l'Horlogerie,  que  nous  allons  bientôt  décrire,  les  principes  des  en- 
grenages dont  la  méthode  paraîtra  à  la  suite,  les  effets  précis  et  calculés  des  divers  échappements,  etc. 
(Test  pourquoi  nous  devons  les  faire  précéder  par  ces  premières  notions  de  mécanique. 

L'ignorance  présomptueuse  pourrait  seule  croire  que  cette  suite  des  premières  notions  de  physique 
générale  n'est  pas  de  Y  Horlogerie,  et  alors  une  planche  de  leviers,  des  balances,  etc.,  ne  lui  semble- 
raient même  pas  être  de  la  mécanique,  quoiqu'ils  en  soient  pourtant  la  première  base.  Mais  cet  ou- 
vrage est  annoncé  comme  suppléant  à  cet  égard  les  auteurs  précédents,  et,  du  reste,  il  n'appartient 
peint  à  l'ignorance  de  dicter  la  manière  de  l'instruire.  11  est  permis  à  qui  voudra  de  passer  les  articles 
hors  de  sa  portée,  que  d'autres,  plus  conséquents,  s'estimeront  heureux  de  trouver  ici  dégagés  des 
principales  difficultés  de  la  science.  Plusieurs  sentiront  plus  tard  le  besoin  d'y  revenir.  F.  Berthoud 
il.  4 
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vations  ont  lieu  dans  la  mécanique,  soit  que  les  corps  qu'elle  emploie  se  tiennent  entre 
eux  dans  un  état  d'équilibre,  soit  que  quelques-uns  se  trouvent  mus  par  la  puissance 
prépondérante  des  autres,  eh  raison  de  leufs  positions  relatives  ou  de  l'intensité  diffé- 
rente de  leurs  propriétés  physiques  et  communes.  Ces  divers  cas  se  présentent  continuel- 
lement dans  l'Horlogerie  et  dans  toutes  les  machines. 

821.  On  peut  considérer  la  mécanique  sous  deux  points  de  vue  :  l'un  tout  pratique,  et 
dont  nous  indiquerons  les  principales  méthodes  ;  l'autre  uniquement  rationnel  ou  spécu- 
latif, dit  Newton  (Nioutonn),  et  qui  procède  dans  ses  opérations  par  des  démonstrations 
eiactes.  Lé  premier  s'applique  ailX  fcââ  simples,  d'après  l'expérience  commune  ;  sous  le 
second  point  de  vue,  on  emploie  la  géométrie  et  le  calcul  pour  se  rendre  un  compte  exact 
des  forces  employées  et  transmises,  des  résistances  et  du  produit  des  effets.  La  science, 
nous  l'avons  dit,  n'est  fondée  elle-même  que  sur  des  expériences  pratiques  ;  mais  elle  y 
joint  l'analyse  et  les  moyens  de  mesurer  aveG  précision  les  puissances  et  les  obstacles,  la 
quantité  du  mouvement  simple  ou  composé)  eto.  \  l'analyse  fait  prévoir  à  l'inventeur  les 
résultats  d'une  première  conception,  son  succès  ou  son  impossibilité,  ou  les  corrections 
nécessaires  avant  l'exécution.  Nous  ne  négligerons  donc  pas  non  plus  les  moyens  ds 
calcul,  lorsqu'ils  seront  accessibles  à  un  certain  nombre  de  lecteurs,  et  nous  indiquerons 
pour  le  reste  les  auteurs  qui  eh  ont  traité  spécialement  ;  les  moyens  pratiques,  basés  sur 
le  calcul,  seront  aussi  employés  au  besoin. 

822.  Le  nom  de  mécanique,  du  grec  (unxflfo,  art,  adresse,  machine,  est  particu- 

lui-mème  réserve  près  de  la  deuxième  moitié  du  1er  volume  de  YEaai,  le  long  chapitre  trot,  à  une 
classe  particulière  de  lecteur»,  et  prévient  les  antres  qu'ils  peuvent  le  passer  sans  le  lire  :  aussi  faisons* 
nous  de  même,  quoique  dans  on  sens  opposé.  Cette  partie  de  Bertheud  a  été  fort  abrégée  dans  notre 
l«r  volume;  mais  nous  aurons  ailleurs  occasion  d'y  retenir»  comme  il  Ta  fait  aussi  à  la  fin  de  son  se- 
cond volume. 

Nota.  L'art  libéral  de  l'Horlogerie  est  aujourd'hui  presque  détruit  en  France*  et,  quoiqu'il  teàt 
bien  tard,  il  n'en  est  que  plus  urgent  de  le  remarquer»  Le  mal  provient  en  partie  de  la  surabondance, 
du  vil  prix  et  de  la  mauvaise  qualité  des  produits  communs  du  commerce  et  de  la  bijouterie  en  ce 
genre,  dont  le  débit,  trop  général,  et  les  réparations  mal  rétribuées  paralysent  toute  disposition  à  s'in-* 
struire  ;  ce  mal  est  aussi  l'effet  du  très-grand  nombre,  de  l'ignorance  et  du  charlatanisme  de  eettxqui» 
sans  études  suffisantes,  prennent  si  librement  le  titre  d'Horloger)  sous  ce  rapport,  l'Hedegeria  est 
descendue  ches  nous  à  son  plus  bas  et  dernier  période  :  d'où  l'on  peut  prévoir  à  coup  sûr  une  crise 
prochaine  et  violente  pour  les  ignorants,  mais  salutaire  à  l'art,  dont  elle  écartera  les  incapables»  La 
partie  civilisée  du  public,  dégoûtée  des  déceptions  continuelles,  instruite  par  une  triste  expérience  qui 
se  fait  déjà  sentir,  et  par  les  livres  d'Horlogerie  mis  à  6a  portée,  deviendra  tout  à  coup  défiante  et  dif- 
ficile. Elle  ira  aux  informations  et  ne  s'adressera  qu'à  des  artistes  d'élite,  ayant  évidemment  étudié. 
Les  opuscules  du  jour  entre  les  mains  des  Horlogers  ne  suffiront  pas  pour  rassurer  les  propriétaires.  11 
faudra  prouver  qu'avec  de  vraies  et  suffisantes  études  pratiques,  on  possède  les  bons  auteurs  au  niveau 
de  l'époque. 

Or,  pour  se  préparer  à  cette  direction  forcée  et  imminente  des  esprits,  il  fant  s'instruire  ou  se  ré- 
soudre d'avance  à  rester  bientôt  confondu  parmi  ce  qu'on  appelle  vulgairement  patraqueunt  à  n'être 
occupé  que  des  ouvrages  du  dernier  genre,  de  rhabillages  à  vil  prix,  et  à  végéter  en  un  mot  fort  au- 
dessous  de  la  médiocrité.  Nous  avons  déjà  donné  cet  avis,  dont  profitera  qui  pourra.  Et,  après  l'évé- 
nement accompli  très-prochainement,  nul  ne  pourra  se  plaindre  d'une  catastrophe  qu'il  aurait  dû  pré- 
vcc  ir  de  lui-même. 
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assigné  à  l'étude  du  mouvement  des  corps,  et  le  nom  statique,  du  latin  stare$ 
s'irrèter,  rester,  est  donné  à  l'étude  de  l'équilibre!  perce  que  son  effet  est  le  repos,  ou 
tout  au  plus  le  balancement  oscillatoire,  quoique  Ton  distingue  toujours  dans  l'équilibre 
en  repos  une  tendance  au  mouvement,  ce  qui  Ta  fait  nommer  par  quelques  auteurs  équi- 
libre forcé.  La  statique  se  divise  en  deux  parties  :  1°  l'équilibre  dans  les  solides  et  les 
diverses  machines,  simples  ou  composées  ;  2*  l'équilibre  dans  les  fluides,  sous  le  nom 
d'Ajfrfrwfofffiie,  du  grec  fifep,  eau,  et  de  forapu,  je  me  tiens. 

823.  On  appelle  proprement  dynamique^  de  fao^n,  force,  puissance,  l'étude  des  forcée 
des  corps  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres,  6oit  en  se  poussant,  soit  en  se  tirant,  ou 
d'une  autre  manière,  au  moyen  d'autres  corps  interposés,  tels  qu'un  fil  solide ,  un  lien, 
un  levier  inflexible*  un  plan,  etc. 

824.  Lorsque  les  deux  bras  de  même  longueur  du  fléau  d'une  balance  ordinaire  sont 
maintenus  horixontalement  par  deux  poids  égaux,  ils  offrent  l'exemple  le  plus  commun 
de  Y  équilibre  forcé  de  doux  corps  qui,  bien  qu'immobiles  et  contenus  l'un  par  l'autre, 
tendent  néanmoins  au  mouvement.  Dans  la  balance  romaine,  composée  au  contraire  de 
deux  bras  inégaux,  il  faut  qte  l'inégalité  du  poids  et  de  la  matière  pesée  soit  en  sens  in» 
verce  des  longueurs  des  bras  \\e  levier  pour  produire  l'équilibre.  La  puissance  et  la  ré- 
sistance s'estiment  mécaniquement  dans  ces  deux  balances  et  dans  tous  les  autres  mou- 
vements des  machines,  soit  par  les  vitesses  avec  lesquelles  les  corps  en  opposition  tendent 
à  se  mouvoir,  soit  par  les  longueurs  réelles  ou  virtuelles  des  bras  d'un  levier  droit,  courbe 
eu  angulaire,  suivant  les  oas,  comme  on  le  verra  plus  loin  ;  l'une  de  ces  quantités  peut 
se  substituer  à  l'autre  et  en  môme  sens. 

825.  Nous  exposerons  d'abord  ici  le  principe  de  l'équilibre  produit  par  les  bras  du  le- 
vier droit,  comme  le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  évident  auquel  on  puisse  réduire  ce  qui 
concerne  le  mouvement  des  corps  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres. 

826.  Quand  au  mouvement  en  lui-même,  la  science  le  définit  :  t  L'état  d'un  corps  par 
c  lequel  celui-ci  correspond  successivement  à  différents  lieux  ou  à  divers  points  de  l'es- 
«  puce.  »  Le  transport  d'un  corps  d'un  lieu  dans  un  autre  est  un  de  ces  faits  évidents  par 
eux-mêmes,  et  qui,  bien  constatés,  n'exigent  point  de  démonstration,  quelle  que  soit  la 
série  des  causes  qui  les  produisent.  Un  fait  naturel,  existant  constamment,  n'a  pas  abso- 
lument besoin  d'être  expliqué  :  il  suffit  d'en  connaître  les  diverses  intensités  et  les  résul- 
tats. Ce  même  mouvement,  par  exemple,  peut  être  de  différente  espèce.  On  distingue  le 
mouvement  uniforme,  accéléré  ou  retardé  uniformément,  ou  avec  progression  \  il  peut 
être  en  ligne  droite  et  produit  par  une  cause  instantanée  ou  continue,  ou  en  ligne  courbe 
qui  suppose  nécessairement  au  moins  deux  causes,  dont  l'une  est  immédiate  et  continue; 
le  mouvement  peut  être  considéré  comme  absolu  ou  relatif,  etc.  La  théorie  et  les  lois  du 
mouvement,  prises  sous  ces  divers  points  de  vue,  sont  des  questions  de  mécanique  trai- 
tées au  long  dans  des  ouvrages  spéciaux,  où  l'on  trouvera  tous  les  problèmes  de  ce  genre. 
Nous  mentionnerons  dans  ces  articles  ce  qu'il  est  indispensable  d'en  connaître  pour  les 
travaux  de  l'Horlogerie  et  pour  les  besoins  principaux  de  la  mécanique  ;  ces  articles,  bien 
compris,  suffiront  presque  généralement. 
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827.  Nous  devons  donc  traiter  avec  un  certain  détail  ces  premières  notions  des  effets 
de  la  nature  et  des  propriétés  physiques  des  corps  dont  il  s'agit  ici,  car,  s'il  faut  con- 
naître à  fond  les  moyens  qu'on  emploie,  c'est  surtout  en  Horlogerie  et  en  mécanique  qu'il 
est  essentiel  de  raisonner  avec  justesse,  et  l'on  ne  peut  le  faire  si  l'on  n'est  pas  au  cou- 
rant des  acquisitions  de  la  science  sur  la  puissance  des  corps  en  mouvement  et  des  dis- 
tinctions qu'elle  a  établies.  Il  faut  donc  être  instruit  de  ces  principes  ;  et  après  avoir  rai- 
sonné avec  méthode,  autant  que  possible,  il  faut  encore  s'assurer,  par  quelques  expé- 
riences partielles,  de  la  justesse  des  conclusions  raisonnées.  Car,  de  quelque  esprit 
géométrique  que  l'on  soit  doué,  les  expériences  bien  faites  sont  des  certitudes,  et  l'on 
n'est  pas  aussi  sûr  de  bien  raisonner.  Quant  aux  expériences  que  le  raisonnement  in- 
dique, il  y  a  aussi  manière  de  les  établir  pour  ne  pas  laisser  influer  sur  les  résultats, 
d'autres  causes  que  celles  dont  on  veut  connaître  les  effets,  afin  de  conserver  l'identité 
pure  de  l'état  de  la  question.  Nous  insistons  d'autant  plus  sur  le  raisonnement  et  l'expé- 
rience, que  l'absence  de  ces  deux  moyens  n'est  que  trop  commune  dans  les  premières 
études  d'Horlogerie,  et  même  à  la  suite;  et  que,  d'ailleurs,  il  est  encore  bien  des  ques- 
tions difficiles  et  irrésolues  qui  exigeraient  une  étude  toute  particulière  de  ces  points  dé- 
licats que  le  génie  tfHuyghens  n'aurait  approfondis  qu'avec  peine,  malgré  toutes  les  res- 
sources de  la  géométrie  et  du  calcul,  et  dont  sa  fin  prématurée  nous  à  peut-être  privés.  H 
aurait  pu  diriger  ses  moyens  d'analyse  sur  l'échappement  des  Montres,  sur  le  mouvement 
de  leur  balancier  circulaire,  sur  son  poids,  sa  grandeur,  les  forces  du  spirale,  les  engre- 
nages, etc.,  comme  il  le  fit  sur  le  pendule  qu'il  appliqua  le  premier  à  l'Horloge,  sur  le 
centre  d'oscillation,  etc.  Huyghens  connaissait  son  sujet  ;  il  y  portait  la  main,  comme  il 
travailla  lui-même  les  objectifs  du  télescope,  qu'il  avança  et  perfectionna  beaucoup  pour 
son  temps.  Aujourd'hui  la  science  dédaigne  ces  questions  pratiques,  et,  ne  connaissant 
point  assez  toutes  les  exigences  et  la  complication  de  leurs  détails  dans  l'Horlogerie  et  la 
mécanique  délicate,  les  solutions  qu'elle  donne  sont  assez  souvent,  ou  trop  difficiles,  ou 
parfois  inapplicables.  En  un  mot,  il  faudrait,  pour  atteindre  la  perfection  de  l'art  que 
nous  traitons,  être  à  la  fois  habile  Horloger  et  profond  géomètre,  et  avoir  le  temps  et  les 
moyens  de  vérifier,  par  des  expériences  multipliées,  les  solutions  trouvées  par  le  calcul. 
Hais  malheureusement  cette  réunion  de  circonstances  manque  généralement,  et  Ton  tâ- 
tonnera peut-être  encore  longtemps. 

828.  La  quantité  de  force  d'un  corps  en  mouvement  est  estimée  comme  étant  le  pro- 
duit de  la  masse  multipliée  par  sa  vitesse,  c'est-à-dire  par  l'espace  que  cette  masse  par- 
court dans  un  temps  donné  ;  ainsi,  deux  corps  de  masses  inégales  ont  néanmoins  des 
quantités  égales  de  mouvement,  si  les  espaces  parcourus  dans  un  même  temps  par  chacun 
d'eux  sont  d'une  étendue  inverse  à  leurs  masses.  Et,  par  exemple,  une  masse  comme  1, 
parcourant  un  espace  comme  2,  a  autant  de  force  de  mouvement  pour  vaincre  les  mêmes 
obstacles  qu'une  masse  double,  ou  comme  2,  parcourant  un  espace  comme  1  pendant  le 
même  temps  donné.  Les  vitesses  suivent  les  rapports  exprimés  par  les  espaces  parcourus 
dans  un  même  temps,  et  vitesse  ou  espace  parcouru  deviennent  ici  synonymes.  Dans  la 
langue  géométrique  les  rapports  des  leviers,  des  espaces,  des  vitesses,  sont  dits  ricipro* 
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ftiet,  c'est-à-dire  inverses,  des  masses  ou  puissances.  Les  quantités  de  force  ou  de  mouve- 
ment, prises  en  un  point  quelconque  de  la  course  d'un  corps,  s'appellent  des  moments  ; 
elles  deux  corps  de  cet  exemple,  étant  en  équilibre,  puisque  les  masses  sont  exactemen 
compensées  par  les  vitesses,  ou  du  moins  par  leur  tendance  à  ces  vitesses,  sont  dits  avoir 
des  moments  égaux  ;  ce  mot  s'emploie  particulièrement  dans  la  statique  pour  désigner  le 
produit  d'une  puissance  par  le  bras  du  levier  virtuel  auquel  elle  est  appliquée,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  par  la  distance  de  sa  plus  courte  direction  au  point  d'appui,  suivant 
une  ligne  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  puissance;  celle-ci  a  d'autant  plus  d'avan- 
tage, tout  égal  d'ailleurs,  et  son  moment  est  d'autant  plus  grand,  qu'elle  agit  par  un  bras 
plus  long  de  ce  levier  virtuel  et  direct  que  l'on  vient  d'indiquer.  Moment  est  donc  la  puis- 
sance produite  par  la  masse,  multipliée  par  la  vitesse  d'un  corps  en  mouvement,  à  chaque 
point  où  on  le  considère;  s'il  est  arrêté,  avec  sa  seule  tendance  au  mouvement,  son  mo- 
ment initial  est  son  poids  même,  estimé  avec  la  balance,  par  celui  connu  du  corps  qui 
lui  fait  équilibre  (1).  Mais  si  le  corps  est  entretenu  dans  son  mouvement,  non  par  une 
première  impulsion  instantanée,  mais  par  une  action  continue  sur  lui  et  uniforme,  la 
puissance  de  ce  corps  est  alors  estimée  comme  le  produit  de  sa  masse,  multiplié  non  par 
sa  simple  vitesse,  mais  par  le  carré  de  cette  vitesse,  ainsi  qu'il  arrive  lors  de  la  descente 
des  corps  dans  le  vide,  l'attraction  centrale  continue  étant  dans  ce  cas  censée  uniforme, 
vu  la  petite  partie  parcourue  du  rayon  terrestre.  Si  la  force  agit  en  augmentant  suivant 
mie  progression  plus  forte,  la  puissance  s'accroîtra  encore  plus  rapidement  que  le  carré; 
û  elle  éprouve  au  contraire  des  obstacles  assez  sensibles,  mais  inférieurs  à  sa  puissance, 
celle-ci  se  réduira  d'autant.  Cette  question  de  la  simple  vitesse,  ou  du  carré  de  cette  vi- 
tesse, a  même  divisé  les  géomètres;  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans  ces  détails, 
qui  se  représenteront  dans  la  suite  de  ces  articles,  et  nous  suivons  à  cet  égard  l'opinion 
la  plus  générale. 

829.  Vinertie  des  corps  est  une  propriété  commune  de  la  matière  (propriété  considé- 
rée un  moment  comme  séparée  de  toute  autre)  de  conserver  son  état,  soit  de  repos,  soit 
de  mouvement,  à  moins  qu'une  cause  étrangère  ne  le  fasse  changer.  Cette  propriété  se 
manifeste  lorsqu'une  action  quelconque  fait  effort  pour  changer  cet  état.  Lorsque  l'inertie 
du  corps  s'oppose  plus  ou  moins  à  ce  qui  agit  pour  le  mettre  en  mouvement,  on  appelle 
cette  propriété  résistance;  l'inertie  devient  action  ou  puissance,  lorsque  la  masse  est  en 
tendance  ou  en  mouvement  pour  vaincre  un  obstacle. 

830.  En  effet  (abstraction  faite  de  quelques  autres  propriétés  physiques  plus  ou  moins 
inhérentes  à  la  nature  des  corps),  la  masse  ou  solidité  de  la  matière,  considérée  seule  et  à 
part,  ne  peut  se  donner  elle-même  le  mouvement,  ni  détruire  par  elle-même  un  mouve- 
ment qu'elle  aurait  déjà  reçu;  elle  ne  peut  être  tirée  de  l'état  de  repos  ou  de  mouvement 
que  par  ce  qu'on  appelle  puissance,  force  motrice  ou  autre  action  étrangère,  soit  instan- 
tanée, soit  constante  ou  persistante,  produite  par  une  cause  extérieure,  comme  il  vient 
d'être  dit,  ou  par  certaines  propriétés  de  la  matière  que  nous  avons  écartées  pour  le  mo- 

(i)  L'état  initial  de  ce  poids  est  cité  ici  à  part  de  la  loi  de  la  descente  des  corps  donnée  plus  loin. 
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ment;  et  le  eorpi  en  mouvement,  s'il  n'éprouve  ni  frottement  ni  résistance  (Tu  milieu,  ni 
autres  obstacles,  doit  persister  indéfiniment  en  ligne  droite,  suivant  la  dernière  direction 
du  mouvement  reçu,  à  moins  qu'une  autre  cause  ne  vienne  agir  sur  oe  corps.  Par  la  même 
raison ,  ce  mouvement  ne  peut  être  retardé  ou  suspendu  complètement  que  par  des  obstacles 
suffisants  pour  le  ralentir  à  un  degré  quelconque,  ou  pour  l'absorber  entièrement.  On  en- 
tend par  milieu  résistant  tout  fluide  dans  lequel  le  corps  se  meut,  ou  la  sphère  d'attrac- 
tion de  quelque  autre  corps  à  portée  d'agir  sensiblement  sur  lui.  On  doit  en  inférer  autant 
~de  l'état  primitif  et  relatif  de  repos  d'un  corps  ;  il  ne  peut  de  même  être  tiré  de  cet  état 
de  repos  que  par  des  causes  analogues.  Quant  aux  propriétés  ci-dessus,  voir  ohap.  vn, 

83) .  Mais  tout  être  perceptible  à  nos  organes,  ou  asses  subtil  pour  leur  échapper, 
ayant  naturellement  ou  devant  être  supposé  par  analogie  avoir  diverses  propriétés  qui  lui 
sont  inhérentes  et  constituent  sa  nature  même,  sa  manière  d'être,  telles  que  la  gravita- 
tion ou  attraction»  la  répulsion,  le  magnétisme,  l'électricité  à  des  degrés  variables,  les 
affinités  chimiques  et  nombre  d'autres  propriétés ,  dont  plusieurs  seront  longtemps 
inconnues ,  il  en  résulte  que  ces  êtres  sont  toujours  en  tendance  d'action  dans  cer- 
tains points,  ou  qu'ils  agissent  actuellement  dans  d'autres,  en  modifiant  sans  cesse  les 
agrégations  temporaires  qu'ils  on  produites;  d'où  l'on  conclut  que  l'ensemble  est  dans 
un  mouvement  et  un  changement  perpétuel  dû  à  des  propriétés  inhérentes  aux  corps, 
et  qui  sont  la  cause  du  mouvement  général  de  la  nature.  Cette  opinion  n'offre  d'ail- 
leurs rien  de  contraire  au  principe  d'une  puissance  supérieure  président  i  l'ensemble  de 
l'univers. 

832.  Le  mouvement,  en  mécanique,  est  produit  par  une  force  agissant  dans  une  di- 
rection qu'il  faut  connaître,  ou  par  plusieurs  forces  qui  conspirent  plus  ou  moins  direc- 
tement à  produire  un  mouvement  résultant  de  leur  ensemble.  De  là  on  distingue  la  tenir 
position  des  forces  et  leur  résolution  ou  décomposition,  dont  l'étude  prend  le  nom  cité 
plus  haut  de  dynamique  t  comme  on  comprend  à  la  fois,  sous  le  nom  dé  mécanique- 
étatique,  le  mouvement  et  l'équilibre. 

833.  On  appelle  puissances  mécaniques  les  mechines  simples,  telles  que  le  levier,  le 
treuil  et  le  cabestan,  la  poulie  et  les  moufles,  le  plan  incliné  et  le  coin,  enfin  la  vis,  qui 
se  compose  des  deux  dernières;  mais  on  peut  réduire  toutes  ces  puissances  è  deux  seules, 
le  levier  et  le  plan  incliné,  dont  au  fond  se  composent  toutes  les  autres  dites  simples, 
comme  aussi  les  machines  les  plus  compliquées  ;  on  y  fait  abstraction  de  plusieurs  agents 
physiques,  tels  que  le  cours  naturel  ou  préparé  des  eaux,  l'expansion  de  la  vapeur,  l'élec- 
tricité, le  magnétisme  terrestre,  même  la  gravitation,  considérés  plutôt  comme  iwfoixes 
motrices  primitives. 

834.  Le  fléau  de  toute  balance  n'est  qu'un  levier,  la  poulie  est  un  levier  ;  la  machine 
funiculaire,  où  le  rapport  de  la  tension  des  cordes  n'est  qu'une  manière  d'apprécier  l'ac* 
tion  de  plusieurs  poulies,  se  forme,  de  même  que  les  précédentes,  d'une  réunion  de  le* 
viers,  qui,  comme  les  rouages  dentés,  se  résout  en  une  succession  insensible  de  ces 
mêmes  leviers,  se  remplaçant  continuellement,  sur  des  points  indéfiniment  rapprochés 
et  sans  intervalle  appréciable. 
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856.  La  puiasanca  et  l'effet  du  levier,  et  U  mesure  des  forces  transmises  per  les  en* 
pwgaa  ou  par  Faction  des  bascules  et  détentes,  enfin  par  le  mouvement  des  mobiles  de 
toute  machine  quelconque,  sont  à  étudier  i  fond  par  l'Horloger  et  par  tout  artiste  méca- 
nicien, La  connaissance  en  est  nécessaire  darfs  les  cadratures,  non  pour  imiter  des  dis- 
fràfons  déjà  connues,  éprouvées  et  adoptées,  auxquelles  il  faut  néanmoins  apporter  au* 
vutl  d'attention  que  d'exactitude,  et  l'instruction  w  ce  cas  même  n'est  pas  un  faible 
wùViaîre  pour  las  copier  plus  exactement;  mais  c'est  surtout  lorsqu'on  s'écarte  des  mo- 
àètas,  des  dispositions  ou  dimensions  usitées,  soit  pour  faire  mieux  (comme  dans  la  ca- 
drature  de  Lépine),  goit  pour  le  déplacement  des  mobiles,  lors  de  changements  obligés, 
soit  enfin  pour  produire  des  effets  nouveaux  ou  différents.  Il  faut  alors  avoir  la  certitude 
de  ne  pas  altérer  les  principes  fondamentaux  de  la  mécanique  et  de  raisonner  juste,  ce 
qu'on  ne  peut  bien  obtenir  sans  une  partie  au  moins  des  connaissances  préliminaires 
dont  il  s'agit  dans  ces  chapitres;  car  ceux  qui  y  réussissent,  sans  principes  arrêtés,  défi- 
nis, en  font  naturellement  une  sorte  de  calcul  mental;  mais  il  ne  leur  est  que  trop  aisé 
et  trop  commun  d'y  être  trompés. 

836,  On  croira  pouvoir  objecter  que  l'on  voit  réussir  des  inventions  heureuses  entre 
les  mains  d'auteurs  artistes  qui  n'ont,  pas  suivi  directement  ni  avec  régularité  les  études 
que  nous  paraissons  préconiser  ici  avec  tant  d'instance;  mais  alors  on  oubliera  que  ces 
mêmes  artistes  ont  acquis  une  partie  de  ces  études  dans  une  longue  pratique,  assidue 
et  réfléchie;  moyen  qui,  employé  tout  seul,  n'est  certainement  pas  le  plus  court  : 
comme  dans  l'étude  des  langues,  l'usage  seul  et  la  communication  verbale  demandent 
beaucoup  plus  de  temps,  ont  un  effet  moins  complet  et  moins  sûr,  occasionnent  plus 
souvent  des  erreurs  importantes  que  l'étude  grammaticales  et  par  principes.  On  oubliera, 
disons-nous,  que  ces  artistes  d'élite  ont  réuni  une  sagacité  particulière  et  rare  &  l'expé- 
rience continue  qui  a  fini  par  les  instruire,  mais  toujours  incomplètement;  que  l'es- 
prit observateur  et  réfléchi  devient  naturellement  géomètre,  mais  par  une  route  plus 
longue,  moins  certaine  et  plus  difficile;  que  l'ensemble  de  toutes  les  expériences  hu- 
maines antérieures,  qui  s'appuient  mutuellement  pour  établir  des  règles  générales,  est 
un  moyen  plus  assuré  et  plus  expéditif  pour  arriver  au  but  sans  autant  de  tâtonnements, 
et  surtout  pour  arrêter  à  temps  des  projets  hasardés  que  le  raisonnement  et  le  calcul, 
basés  sur  l'instruction,  auraient  indiqués  de  suite  comme  ne  pouvant  réussir.  Ces 
artistes,  formés  par  la  nature,  obtiennent  quelquefois  des  succès,  en  suppléant,  comme 
nous  l'avons  dit,  aux  études  théoriques  par  de  longs  travaux;  mais  ils  n'ont  pas  tiré  la 
plupart  du  temps  d'une  idée  heureuse  tout  l'avantage  qu'elle  comporte;  et,  nous  l'avons 
déjà  observé  ailleurs,  un  artiste  adroit  et  intelligent  fera  sans  principe  ce  qu'on  nomme 
un  bon  engrenage  courant,  et  qui  n'arrêtera  pas,  mais  qui  ne  mènera  pas  uniformément, 
ni  avec  le  moins  possible  d'usure  et  de  pçrte  de  force,  si  Ton  n'y  a  pas  appliqué  la  con- 
naissance géométrique  ou  les  bons  moyens  pratiques  qui  en  découlent.  C'est  ainsi  que 
des  cadraturieri  »  habiles  dans  diverses  parties  du  mécanisme  renfermé  sous  le  ca- 
dran d'une  répétition,  ne  peuvent  souvent  parvenir  à  donner  à  une  crémaillère  den- 
tée un  engrenage* doux  et  coulant,  ou  à  faire  frapper  les  derniers  coups  des  quarts 
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avec  la  force  et  la  vitesse  convenables,  et  ces  effets  ne  manquent  que  trop.  On  a  vu  des 
artistes  fort  en  vogue  atteindre  rarement  cette  perfection,  ou  ne  pas  en  connaître  le 
moyen,  tandis  que  les  répétitions  de  Lépine  avaient  toutes  ces  avantages.  Mais  celui- 
ci  avait  bien  étudié  ces  parties  de  son  art  et  le  principe  des  engrenages,  témoin  ses 
dentures  dites  en  rochet,  mais  à  courbures  convenables  de  leur  excédant  plus  étendu, 
pour  améliorer  la  menée  du  pignon  de  8,  auquel  on  n'osait  pas  alors  substituer  celui 
de  10.  Ces  dentures  n'ont  été  abandonnées  qu'à  cause  de  l'augmentation  de  la  main- 
d'œuvre,  dont  la  réduction  paraît  si  importante  pour  le  commerce,  que  l'on  y  a  préféré 
des  engrenages  moins  parfaits  ;  car  l'économie  du  travail  s'accorde  rarement  avec  la  per- 
fection. 

837.  On  conçoit  enfin  que,  généralement,  pour  diriger  avec  sûreté  les  travaux  de  la 
manière  la  plus  favorable  aux  effets  désirés,  pour  réduire  les  résistances,  les  frottements, 
ménager  convenablement  les  forces,  éviter  autant  que  possible  l'usure  et  la  destruction 
dans  des  machines  délicates,  précises  et  dans  une  action  continuelle,  il  est  indispensable 
de  connaître  les  principes  de  composition  de  ces  instruments.  Nous  ne  pouvons  donc  trop 
nous  appesantir  sur  ce  sujet,  malgré  l'impatience  du  lecteur,  et  engager  les  élèves  à 
étudier  attentivement  les  notions  élémentaires  qui  vont  suivre,  et  qui,  mises  à  la 
portée  la  plus  commune,  suffiront  dans  la  plupart  des  cas,  et  les  aideront  à  en  déduire 
pour  le  reste  des  conséquences  plus  élevées,  au  moyen  des  ouvrages  spéciaux  qui  en 
traitent  ex  professo,  et  qui  seront  indiqués. 

DU  LEVIER  EN  GÉNÉRAL. 

838.  Il  faut  considérer  dans  tout  levier  trois  points  distincts,  indiqués  dans  les  figures  1 , 
2,  3,  4,  5,  6,  pi.  XXII  :  1°  celui  de  la  puissance  P  ;  2*  celui  d'un  point  d'appui  A  ;  3°  ce- 
lui de  la  résistance  R  de  l'objet  à  soulever  ou  à  mouvoir. 

839.  Les  situations  de  ces  trois  points  peuvent  avoir  lieu  de  trois  manières  différentes, 
et  constituent  trois  espèces  de  levier. 

840.  Dans  la  première  espèce,  le  point  d'appui  A  est  placé  entre  la  puissance  P  et  la 
résistance  R,  qui  occupent  les  deux  extrémités  du  levier,  comme  dans  les  figures  1  et  2. 

841 .  Dans  la  deuxième  espèce,  la  puissance  P  étant  à  une  extrémité  lu  levier,  c'est  le 
point  d'appui  A  qui  est  à  l'extrémité  opposée,  et  la  résistance  R  est  entre  elles  deux, 
comme  dans  les  figures  3  et  4. 

842.  La  troisième  espèce  de  levier  est  celle  où,  le  point  d'appui  A  étant  à  une  extré- 
mité, et  la  résistance  occupant  l'extrémité  opposée,  c'est  la  puissance  qui  est  entre  elles 
deux,  comme  dans  les  figures  5  et  6. 

Du  levier  de  première  espèce. 

843.  Le  levier  de  première  espèce  étant  représenté,  comme  ci-dessus,  fig.  1  et  2,  on  y 
voit  que  la  puissance  P  et  la  résistance  R  occupent  les  deux  extrémités  du  levier  PAR,  et 
que  le  point  d'appui  A  est  intermédiaire. 
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M4.  On  conçoit  que  si,  dans  la  figure  1,  la  puissance  en  P  produite  par  le  poids  p  est 
ty&ta  à  la  résistance  en  R  produite  par  un  autre  poids  r  égal  à  p,  et  si  le  point  d'appui  A 
est  exactement  an  milieu  de  la  distance  des  deux  autres  points,  les  deux  bras  P  A  et  AR 
étant  ainsi  égaux,  et  les  deux  forces  égales  p  et  r  appuyant  avec  le  même  avantage  sur 
te  point  d'appui  À,  pour  entraîner  le  levier  chacune  de  son  côté,  ce  levier  restera  immo- 
bile, et  qu'il  y  aura  entre  les  deux  forces  un  parfait  équilibre.  On  pourra  même  substi- 
tuer P  à  R  en  les  faisant  alterner  de  place,  sans  changer  cet  équilibre,  puisque  dans  ce 
changement  deux  forces  égales  seront  toujours  à  la  même  distance  du  point  d'appui.  Cet 
eflèt  est  assez  évident  par  lui-môme  et  se  trouve  fréquemment  sous  les  yeux  dans  l'usage 
commun  de  l'instrument  si  connu  qu'on  nomme  balance  ordinaire  du  commerce,  avec 
ses  deux  bassins,  soit  vides,  soit  chargés  chacun  d'un  poids  égal,  comme  p  et  r  supposés 
ici  parfaitement  égaux. 

845.  Si,  maintenant,  nous  altérons  l'égalité  de  longueur  des  bras  du  levier  de  la 
figure  i ,  en  déplaçant  le  point  d'appui  A,  comme  dans  la  figure  2,  dont  le  levier  est  tou- 
jours de  première  espèce,  le  bras  PA  dans  cette  figure  2  se  trouvera  avoir,  par  exemple, 
trois  fois  la  longueur  du  bras  AR  (vu  que  la  longueur  totale  PR  se  trouve  divisée  en 
quatre  parties,  trois  en  P  et  une  en  R,  en  sorte  que  les  longueurs  des  deux  bras  sont  entre 
elles  comme  5  est  à  1);  alors  nous  serons  obligés,  pour  conserver  l'équilibre,  de 
rendre  aussi  les  poids  inégaux,  dans  la  môme  proportion  que  les  bras,  mais  toutefois  en 
mou  inverte,  c'est-à-dire  que  nous  ferons  le  poids  r,  fig.  2,  triple  de  celui  p,  ou  nous  fe- 
rons p  un  tiers  de  r,  ce  qui  revient  au  môme,  et  dans  ce  cas,  quoique  le  point  d'appui  A 
ne  soit  plus  au  centre  du  levier,  les  deux  poids  inégaux  seront  encore  en  équilibre,  parce 
que  le  poids  r  sera  à  celui  p  en  raison  inverse  de  la  distance  RA,  comparée  à  la  dis- 
tance PA.  Nous  expliquerons  un  peu  plus  loin  et  d'une  autre  manière  la  cause  de  ce 
renversement  des  rapports,  en  employant  une  autre  démonstration  de  l'effet  de  poids 
inégaux  sur  des  leviers  aussi  à  bras  inégaux,  et  où  l'inégalité  des  poids  est  placée  en  sens 
inverse  de  l'inégalité  des  bras. 

846.  Si  la  distance  P4,  môme  figure  2,  est  quatre  fois  la  distance  4R  t  le  point  d'ap- 
pui étant  transporté  en  4  (le  levier  total  se  trouvant  alors  divisé  en  5  parties),  il  ne  fau- 
dra en  P  que  le  quart  du  poids  de  R  pour  faire  équilibre  à  ce  dernier. 

847.  Si,  au  contraire,  le  point  d'appui  était  en  a,  le  bras  ta  n'étant  alors  que  le  tiers 
du  bras  aR,  il  faudrait,  pour  l'équilibre,  que  la  puissance  en  P  fût  trois  fois  plus  grande 
que  la  résistance  en  R. 

848.  H  en  sera  de  môme  de  toute  autre  division  de  la  longueur  totale  du  levier,  où 
l'inégalité  des  bras  doit,  pour  l'équilibre,  ôtre  compensée  ~par  une  semblable  inégalité 
des  forces  ou  masses,  toujours  placée  inversement  de  celle  de  la  longueur  des  bras. 

849.  On  peut  remarquer  aussi  que  le  point  d'appui  A  supportera  à  la  fois  les  forces 
réunies  des  deux  poids  des  figures  i  et  2,  quels  que  soient  ces  poids  en  raison  des  diverses 
divisions  du  levier.  Car  si  la  chape  qui  supporte  le  couteau  A  du  milieu  de  la  balance, 
fig.  1 ,  était  attachée  en  B,  sous  le  bassin  pointillé  d'une  seconde  balance  semblable,  elle 
pourrait  y  être  équilibrée  en  chargeant  l'autre  bassin  de  cette  seconde  balance  sup- 
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posée,  pur  un  poids  égal  t  tout  l'appareil  de  la  première  balance,  e'êst-è-dire  de  son 
fléau,  de  m  chape  et  de  ses  deux  bassins,  plus  celui  des  deux  poids  eu  équilibre,  Or  les 
poids  égaux  de  la  figure  1,  étant  supposés  chacun  d'une  livre,  entreraient  pour  la  somme 
de  %  livres  dans  le  compte  total.  Et  dans  la  figure  3,  ce  serait  pour  la  somme  des  deux 
poids,  variables  ici  suivant  la  division  du  levier.  En  un  mot,  le  point  d'appui  A  n'est  ja- 
mais chargé  que  de  la  totalité  des  deux  poids  qui  se  font  équilibre,  et  si  une  livre  d'un 
côté  est  équilibrée  par  un  quart  de  livre  de  l'autre  bout,  suffisamment  long,  l'appui  A  ne 
portera  dans  oet  état  d'équilibre  qu'une  livre  un  quart,  plue  la  pesanteur  propre  du  fléau 
ou  levier,  dont  nous  faisons  toujours  abatraotion.  S'il  y  a  mouvement»  il  y  faudra  ajouter 
la  force  employée  à  rompre  l'équilibre,  ou  à  vaincre'les  obstacles»  que  nous  ne  considé- 
rons pas  non  plus  ici. 

850.  On  conçoit  encore  que  l'égalité  des  deux  poids  p  et  r,  et  celle  des  deux  bras  A  P 
et  AR,  fig.  i,  constitue  ici  l'équilibre  des  deux  corps  et  leur  état  de  repos.  Car,  abstraction 
faite  du  frottement  sur  le  point  d'appui  A,  supposé  ici  tout  à  f*it  nul,  et  où  la  forme 
angulaire  du  couteau  en  produit  en  réalité  très-peu,  il  suffirait  pour  donner  du  mouve- 
ment h  P,  par  exemple,  et  en  sens  contraire  }  R,  d'augmenter  d'une  légère  quantité  la 
masse  de  l'un  des  deux  corps,  ou  d'altérer  très^peu  l'égalité  de  longueur  de  l'un  des  bras 
du  levier.  L'égalité  de  ces  bras  et  de  leurs  accessoires  est  indispensable  dans  U  balance 
ordinaire,  prise  ici  pour  exemple  ;  mais  on  verra  que,  dans  les  machines,  les  deux  bras 
des  leviers  sont  rarement  égaux,  et  que  leur  inégalité  est  déterminée  pour  produire  en 
mécanique  la  quantité  d'effet  voulue. 

851.  Si  Ton  veut  considérer  le  levier  de  la  figure  8,  par  exemple,  comme  le  fléau 
d'une  balance,  il  faut  faire  abstraction  de  la  pesanteur  propre  des  bassins  et  do  leurs  cha- 
pes ou  crochets  ainsi  que  des  bras  du  levier,  ou  bien  altérer  aussi  leurs  pesanteurs  en 
mêmes  sens  et  proportion  que  celles  des  poids,  Mais,  dans  les  articles  suivants»  noua  fe- 
rons toujours  abstraction  de  ces  accessoires,  en  considérant  les  longueurs  seules  des  bras 

du  levier,  supposé  sans  pesanteur  et  inflexible. 

852.  Nous  avons  pris  ici  la  balance  pour  exemple,  afin  de  rendre  la  question  plus 
intelligible,  et  pour  ce  que  noua  aurons  à  dire  sur  les  conditions  d'une  balance  exacte  ; 
nous  remarquerons  en  attendant  qu'il  est  un  moyen  simple  de  reconnaître  sur-le-champ 
une  balance  fausse  et  trompeuse,  dont  les  bassins  sont  en  équilibre  étant  vides,  et  ne  le 
sont  plus  lorsqu'on  les  charge  de  deux  poids  égaux;  ces  balances  fautes  ne  sont  en  équi* 

libre  qu'avec  des  poids  inégaux.  Quand  ce  défaut  existe  à  dessein,  on  place  la  marchan- 
dise du  côté  où  le  bassin  est  plus  léger,  et  le  bras  un  peu  plus  long;  alors  il  en  faut  moins 
pour  faire  équilibre  ;  or,  pour  reconnaître  la  supercherie,  il  suffit  de  changer  le  poids  et 
la  marchandise  d'un  bassin  dans  l'autre,  la  différence  réelle  des  deux  poids  devient  double 
et  d'autant  plus  sensible.  Mais  outre  l'utilité  usuelle  de  cette  remarque,  nous  devons  dire 
ici  que  si  la  balance  exacte  est  un  instrument  indispensable  en  physique,  comme  celle 
dite  de  Fortin,  elle  n'est  pas  moins  utile  en  Horlogerie,  où  l'on  a  souvent  i  observer  le 
poids  exact  des  corps,  particulièrement  pour  les  pièces  de  précision  et  pour  les  Horloges 
marines,  dont  les  masses  réglantes  et  compensantes  du  balancier,  et  d'autres  parties, 
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vwlant  être  pesées  scrupuleusement  dans  ce  qu'on  appelle  de*  6a/<roet#  £emye%rt 

Wsrdélîcates    et  très-chères.  Néanmoins  un  Horloger  intelligent  peut  exécuter  une 

balance  de  ce   genre  avec  una  grande  supériorité,  quand  il  en  sait  le  principe,  en 

la  disposant  de  manière  à  la  rendre  sensible  et  vérifiable  à  volonté,  détails  que  nous 

totrawtms  ailleurs  accompagnés  de  figures.  Nouvelle  preuve  qu'une  foule  de  connais- 

moes  sent  utile»  i  l'artiste,  et  qu'il  est  toujours  avantageux  de  l'inifrow,  et  de  s'babi» 

tuer  à  raisonner,  à  suivre  un  texte,  au  Heu  de  n'en  considérer  superficiellement  que  les 

planthes. 

853.  On  vient  de  voir  ci-dessus  que,  pour  conserver  l'équilibre  avec  un  levier  à  bras 
iaégsu*,  la  forée  appliquée  doit  être  d'autant  moindre  que  le  bras  par  lequel  elle  agit  est 
plus  long  ;  ou  qu'elle  doit  être  d'autant  plus  grande  que  ce  bras  est  plus  court  s  et  qu'en* 
fin  la  masse  du  bras  le  plus  court  doit  surpasser  autant  la  masse  opposée,  que  le  bras  plus 
long  de  celle-ci  surpasse  le  bras  le  plus  court  de  la  masse  plus  forte  :  c'est  oe  qu'on  en- 
tend par  rmpport  inverse,  dit  aussi  réciproque. 

854.  Telle  est  la  théorie  du  levier  de  première  espèce,  et  nous  allons  voir  que  celle  des 
deux  autres  espèces  est,  sinon  semblable,  du  moins  analogue  à  la  précédente, 

855.  Ce  qu'on  appelle  bascule  en  mécanique,  lorsque  l'appui,  le  pivot,  l'essieu,  en  un 
mot  le  centre  de  mouvement,  se  trouve  entre  les  deux  points  d'action,  de  la  puissance 
et  de  la  résistance,  appartient  au  levier  de  la  première  espèce. 

856.  Le  principe  de  {équilibre  est  un  des  plus  importants  de  la  mécanique,  et  l'on 
peut  y  réduire  tout  ce  qui  concerne  le  mouvement  des  corps,  qui  agissent  les  uns  sur  les 
entres,  en  considérant  en  même  temps  la  direction  des  forces,  leur  intensité  et  les  lignes 
réelles  ou  virtuelle*  des  bras  du  levier  qui  transmettent  l'action.  Chaque  bru  est  souvent 
nommé  à  part  du  nom  de  levier, 

857.  Cela  n'empêche  pas  que  l'équilibre  ne  doive  ensuite  être  rompu  par  le  mou« 
▼eroent  que  les  machines  ont  à  exécuter  ;  car,  quand  on  connaît  les  conditions  primi- 
tive* de  l'équilibre  dans  un  cas  donné,  il  est  facile  d'ajouter,  au  bras  de  levier  de  la 
puissance,  la  longueur,  ou,  sans  changer  celle-ci,  d'ajouter  à  la  puissance  même 
la  quantité  de  force  propre  à  rompre  l'équilibre,  à  vaincre  les  résistances,  les  frot- 
tements et  autres  obstacles,  pour  produire  le  mouvement  avec  la  force  et  la  vitesse 

exigées, 

858  «  Nous  entrons,  comme  on  le  voit,  dans  de  longs  raisonnements  ror  cette  matière, 
lorsque  noua  aurions  pu  l'exposer  d'une  manière  biefc  plus  serrée  et  plus  géométrique. 
Maie  un  trop  grand  nombre  de  lecteurs  ne  nous  auraient  pas  entendu  et  se  seraient 
dégoûtés  de  la  sécheresse  de  simples  démonstrations  géométriques.  Nous  préférons 
d*avaocer  pas  à  pas  dans  le  début,  pour  ceux  à  qui  ce  genre  n'est  pas  familier,  parce 
qu'il  est  essentiel  de  posséder  complètement  cette  théorie  fort  simple  en  elle-même,  et 
d'autant  plus  importante,  que  les  leviers  des  trois  espèces  sont  les  premières  bases  de 
la  mécanique,  et  que  dans  toute  science,  ce  sont  les  bases,  les  principes,  qu'il  faut  con- 
naître imperturbablement,  puisque,  dans  la  composition  ou  l'examen  des  machines,  ils 
servent  à  vérifier  les  erreurs,  à  lever  les  doutes  que  l'on  peut  éprouver.  Nous  engageons 
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donc  le  lecteur  à  se  rendre  entièrement  maître  de  cette  théorie,  que  l'attention  rendra 
facile  à  saisir. 

Du  levier  de  seconde  espèce. 

859.  Les  figures  S  et  4  représentent  des  leviers  de  seconde  espèce,  où  la  résistance  R, 
au  lieu  d'être  à  Tune  des  extrémités  du  levier  PA,  est  placée  entre  la  puissance  P  et  le 
point  d'appui  A,  situés  chacun  à  Tune  des  extrémités. 

860.  Dans  la  figure  3,  la  résistance  R,  c'est-à-dire  le  poids  à  soutenir  ou  à  mouvoir, 
étant  à  la  moitié  de  la  distance  P  A,  milieu  du  levier  total,  cette  résistance,  ou  ce  poids  r, 
agit  autant  sur  A  point  d'appui,  que  sur  P  puissance,  et  son  action  comme  pesanteur  ou 
obstacle  quelconque,  se  divise  par  moitié  sur  chacun  de  ces  points  ;  car  si  le  poids  r,  sup- 
posé d'une  livre,  agissait  de  toute  sa  pesanteur,  ou  seulement  de  plus  que  sa  moitié  dé 
cette  pesanteur  sur  l'un  ou  sur  chacun  des  deux  points  extrêmes,  il  y  aurait  deux  livres 
supportées,  ou  au  moins  plus  d'une  livre,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  évidemment  puisqu'il 
n'y  a  qu'une  livre  en  tout  de  poids.  Or,  comme  les  points  P  et  A  sont  également  éloignés 
de  R,  et  qu'aucune  autre  cause  particulière  ne  peut  charger  l'un  de  ces  points  plus 
que  l'autre,  il  s'ensuit  invinciblement  que  chacun  de  ces  points  doit  supporter  une 
des  deux  portions  égales  du  poids,  et  que  cette  portion  égale  à  l'autre  ne  peut  être 
qu'une  moitié  du  tout.  Donc  la  puissance  P  capable  de  soutenir  R,  ou  de  lui  faire 
équilibre,  ou  enfin  d'être  infiniment  près  de  le  mouvoir,  ne  peut  être  que  la  moitié  de  la 
résistance  R.  c.  q.  f.  d. 

861.  On  devine  ce  résultat  simple  au  premier  coup  d'œil,  mais  c'est  pour  en  suivre  le 
raisonnement  logique  que  nous  entrons  quelquefois  dans  ces  détails,  à  la  manière  de 
Camus,  bon  géomètre  instructeur,  pour  que  les  lecteurs  inhabitués  soient  intimement 
convaincus  des  principes  dont  ils  doivent  tirer  par  la  suite  des  conclusions  exactes. 
D'autres  propositions  ne  sautent  pas  toujours  aux  yeux,  comme  l'on  dit,  avec  la  même  fa- 
cilité, et  nous  en  laissons  aussi  quelquefois  chercher  les  raisons,  comme  exercice  à  faire 
d'après  de  tels  exemples. 

862.  Hais  si  l'on  déplace  plus  ou  moins  le  poids  ou  résistance  r,  et  s'il  agit  sur  un  autre 
point  R,  comme  dans  la  figure  4,  AR  étant  ici,  par  exemple,  un  quart  de  la  longueur 
totale  du  levier,  et  PR  étant  les  trois  autres  quarts,  il  s'ensuivra  que  R  appuiera  plus  sur 
A  que  sur  P,  et  en  proportion  toujours  inverse  des  distances.  Ainsi,  R  étant  éloigné  de  P 
des  trois  quarts  de  la  longueur  totale  P  A,  et  de  A  d'un  seul  quart,  la  résistance  r  n'agira, 
par  la  loi  du  sens  inverse,  que  d'un  quart  sur  P,  et  de  ses  trois  autres  quarts  sur  A;  et 
comme  on  le  voit,  la  charge  sera  sur  chacun  de  ces  deux  points  en  rapport  réciproque  de 
la  distance  entre  A  et  chacun  de  ces  mêmes  points. 

863.  Ainsi,  dans  le  levier  de  seconde  espèce,  les  différences  des  distances  sont  com- 
parées directement  à  la  longueur  totale  du  levier,  qui  ne  forme  plus  qu'un  seul  bras,  dont 
toutes  les  parties  marchent  dans  le  même  sens. 

864.  Dans  l'autre  levier  de  la  première  espèce,  les  différentes  longueurs  des  bras,  agis- 
sant ou  en  tendance  d'agir  en  sens  contraire,  étant  séparées  par  le  point  d'appui  inter- 
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raédiaire,  ces  longueurs  étaient  comparées  particulièrement  entre  elles,  et  non  avec  la 

longueur  totale. 
M5.  liais  dans  le  levier  de  seconde  espèce,  le  point  d'appui  est  déplacé  suivant  une 

autre  combinaison,  comme  il  a  été  dit  (  841  )  ;  la  puissance  et  la  résistance  sont  portées 

ou  marchent  <Tun  même  côté,  à  l'opposé  du  point  d'appui  ;  leurs  points  se  meuvent  dans 

le  même  sens,  et  le  rapport  des  distances  a  lieu  directement  avec  la  longueur  totale  du 

levier,  dont  la  puissance  et  le  point  d'appui  occupent  nécessairement  chacun  une  des  deux 

extrémités  ;  les  quantités  de  la  puissance  sont  en  raison  Inverse  des  espaces  ou  des  arcs 

que  les  points  P  et  R  ont  à  parcourir  du  même  côté  dans  le  môme  temps,  ou  en  raison 

inverse  des  rayons  des  arcs  parcourus  ou  à  parcourir  par  les  deux  points. 

866.  Si  le  point  d'action  du  poids  ou  résistance  était  au  contraire  placé  en  R',  c'est-à- 
dire  du  côté  de  P,  et  à  un  quart,  par  exemple,  de  ce  côté  de  la  longueur  totale,  même 
figure  4,  P  supporterait,  par  la  même  raison  ci-dessus,  les  trois  quarts  du  poids,  et  À  n'en 
supporterait  qu'un  quart. 

867.  Enfin,  si  la  résistance  était  en  R",  sur  un  cinquième  du  levier,  P  supporterait  les 
quatre  cinquièmes  de  la  résistance,  et  A  n'en  supporterait  qu'un  cinquième  -,  et  ainsi  de 
toute  autre  division  de  la  longueur  totale  du  levier  de  seconde  espèce,  où  la  charge  sup- 
portée est  toujours  en  raison  inverse  des  distances,  comparées,  non  pas  Tune  à  l'autre 
comme  dans  la  première  espèce,  mais  à  la  longueur  totale  de  ce  levier. 

868.  Chacun  peut  encore  observer  que  si  la  charge  de  la  résistance  était  tout  à  fait 
sur  le  point  d'appui  À,  ou  infiniment  près  de  ce  point,  elle  y  agirait  avec  toute  ou 
presque  toute  sa  force,  et  que  cette  charge  diminue  pour  le  point  d'appui  à  mesure  que 
la  résistance  s'en  éloigne,  et  s'approche  du  point  de  la  puissance,  qui  in  supporte 
alors  une  d'autant  plus  grande  partie;  et  qu'enfin,  si  la  résistance  arrivait  sur  le 
point  P,  ou  infiniment  près  de  ce  point,  la  puissance  supporterait  alors  toute  ou 
presque  toute  la  charge,  et  que  l'appui  A  ne  supporterait  plus  ou  presque  plus  rien,  et 
ne  serait  pas  même  à  considérer  comme  appui,  mais  seulement  comme  centre  du  mou- 
vement angulaire  du  levier,  et  chargé  seulement  en  partie  du  poids  propre  de  ce  levier, 
lorsqu'on  en  tient  compte;  mais  nous  avons  annoncé  en  faire  toujours  abstraction 
dans  ees  articles,  et  Ton  verra  du  reste,  plus  loin,  comment,  dans  la  réalité,  on  peut 
avoir  égard  au  poids  particulier  du  levier,  lorsqu'il  importe  de  le  faire  entrer  en  ligne  de 
compte 

Du  levier  de  troisième  espèce. 

869.  La  troisième  espèce  de  levier  est  celle  où  la  puissance  est  entre  la  résistance  et  le 
point  d'appui,  comme  dans  la  figure  5,  où  A  est  le  point  d'appui,  à  une  extrémité  du  le- 
vier APR,  et  R  la  résistance  à  l'autre  extrémité,  en  sorte  que  la  puissance  est  en  P  et  au 
milieu  du  levier  de  cette  figure  5.  Les  dispositions  de  ce  genre  sont  les  plus  défavorables 
à  U  puissance  qui  a  toujours  besoin  d'y  être  plus  grande  que  la  résistance,  pour  produire 
réqui libre  des  forces. 

870.  A  étant  supposé  fixe  et  inébranlable,  comme  tous  les  points  d'appui  précédents» 
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et  P  étant  à  11  moitié  dtt  levier,  fig.  5,  il  y  faut  une  puissance  double  de  R  pour  faire 
équilibre  à  celle-ci.  Car,  si  R  était  sur  le  môme  point  que  P,  la  puissance  aurait  à  soutenir 
lfl  résistante  entière,  ni  plus  ni  moins,  et  devrait  lui  être  égale  pour  l'équilibre  ;  mais 
ici  R,  résistant  à  P  par  un  levier  RA  double  de  P  A,  agit  sur  lui  ou  lui  résiste  comme  une 
force  doublai 

871 .  Si  la  puissance  est,  ara  trois  quarts  du  levier,  en  P,  ûg.  6,  point  plus  rapproché 
de  l'appui  A,  cette  puissance  devra  être  quadruple  de  la  résistance  R  pour  lui  faire  équi- 
libre. Si  la  puissance  est  en  p,  aux  4/5"  du  levier,  elle  devra  être  quintuple,  et  ainsi  de 
suite,  c'est-à-dire  en  rapport  inverse  de  toute  leur  distance  au  point  d'appui. 

873.  Mais  si  la  puissanœ  est  de  l'autre  côté  du  milieu  en  p,  et  rapprochée  de  R,  c'est- 
à-dire  eut  trois  quarts  de  la  longueur  comptée  vers  ce  côté,  il  faudrait  à  la  puissance, 
1*  la  forée  de  la  résistance  ;  2°  plus  1/5  de  celte  force,  pour  faire  équilibre  à  R  j  car  R  ré- 
siste à  P  par  un  levier  RA  qui  dépasse  le  levier  p'  A,  de  1/3  de  ce  dernier. 

873.  Nous  avons  vu  que  dans  le  levier  de  première  espèce,  à  bras  égaux,  le  point  d'ap- 
pui, soutenant  des  poids  égaux  et  en  équilibre,  se  trouve  chargé  de  la  somme  réunie  des 
deux  poids,  puisque  les  deux  forces  agissent  dans  le  même  sens  et  sans  avoir  plus  d'avan- 
tage Tune  que  l'autre,  mais  que,  si  l'un  des  bras  est  plus  long  et  chargé  d'un  poids  d'au- 
tant moindre  pour  maintenir  l'équilibre,  la  charge  du  point  d'appui  en  sera  diminuée 
d'autant,  puisque  en  définitive,  comme  il  a  été  dit,  le  point  d'appui  ne  soutient  que  ce 
qui  existe  de  poids  attachés  au  levier  (laissant  de  côté  la  pesantenr  de  ce  levier).  Hais 
avec  lee  leviers  de  deuxième  et  troisième  espèce,  la  charge  de  l'appui  devient  égale  à 
t  excès  de  la  plus  grande  puissance  sur  la  plus  petite,  car  les  deux  puissances  agissent  en 
sens  contraire,  et  tout  le  levier  tend  à  marcher  vers  le  même  sens. 

874.  En  régie  générale,  si  la  puissance  appliquée  à  un  levier,  de  quelque  espèce  qu'il 
soit,  soutient  un  poids,  la  puissance  doit  être  au  poids  en  raison  réciproque  ou  inverse  de 
leurs  distances  au  point  d'appui  commun  ;  il  en  résulte  que  la  puissance  devient  plus  pe- 
tite ou  plus  grande,  ou  égale  au  poids,  selon  que  la  distance  perpendiculaire  du  poids  à 
l'appui  est  plus  grande  ou  plus  petite,  ou  égale  à  la  distance  de  la  puissance  à  ce  môme 
point  d'appui* 

875a  On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède  :  1*  que  pour  les  leviers  de  la  premier* 
eipèee,  la  puissance  peut  ôtre  plus  petite,  ou  plus  grande,  ou  égale  au  poids  ou  résistance  ; 
2*  que  dans  la  deuxième  espèce,  la  puissance  est  moindre,  ou,  au  plus,  égale  à  la  résis- 
tance si  les  deux  forces  sont  sur  le  môme  point  ;  3°  que  dans  la  troisième  espèce,  la  puis- 
sance doit  toujours  être  plus  grande  que  la  résistance,  cas  défavorable  à  la  puissance, 
comme  dépense  de  force,  mais  compensé  par  plus  de  vitesse  ou  d'espace  parcouru  pour 
le  corps  ou  le  poids  à  mouvoir.  Le  levier  de  troisième  espèce  se  trouve  fréquemment  em- 
ployé dans  la  structure  mouvante  des  animaux  ;  chez  l'homme,  par  exemple,  lorsque  l'a- 
vant-bras est  tendu  horizontalement,  et  qu'un  poids  est  soutenu  par  la  main,  l'avant-bras 
est  un  levier  de  troisième  espèce  dont  le  point  d'appui  est  dans  le  coude,  et  dont  la  lon- 
gueur est  égale  à  l'avant-bras,  plus  la  partie  du  poignet  jusqu'au  milieu  de  la  main.  Or 
ce  levier  est  soutenu  par  une  action  de  muscle,  et,  vu  le  rapprochement  de  l'attache  voi- 
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«ne  du  point  <Tappui;  l'action  est  d'autant  moindre  à  l'égard  du  poids  que,  de  plus,  la 
tirtg*  du  muftcle  «ai  oblique  i  auaai  reflbrt  musculaire  est-il  beaucoup  plus  grand  que 
ssluidu  poids.  Mais  il  en  résulte  généralement,  dans  les  animaux,  un  plus  grand  espaée 
ptrcouru  par  l'extrémité  des  membres,  pour  ua  très-petit  raccourcissement  des  muscles* 
Quelques  observateurs  en  ont  pris  occasion  de  oonjecturer  que,  dans  la  formation  des 
tmmausL,  les  moyens  de  force  sont  plus  abondants  que  l'espace  disponible;  que  ta 
aatee  n'a  pu  disposer  que  des  éléments  que  les  circonstances  primitives  de  cette  fornia* 
tara  laissaient  à  sa  portée;  et  qu'aveo  d'autres  oireonstanoes  la  composition  et  l'organi- 
sation des  aaimaux  auraient  été  tout  à  fait  différentes.  Mais  nos  connaissances  en  œ 
genre  sont  trop  peu  avancées  pour  nous  arrêter  à  des  conjectures,  et,  en  pareil  cas,  nous 
devons  prendre  les  faits  comme  ils  sont,  sans  oheroher  à  expliquer  ce  quo  nous  ne  con- 
naissons pesasses. 

876.  Lorsqu'une  puissance,  appliquée  à  un  levier  quelconque  à  bras  inégaux,  enlève 
un  poids,  alors  il  n'y  a  plus  équilibre,  mais  il  y  a  mouvement  des  deux  oâtés,  et  l'espace 
parcouru  par  la  puisssanee  dana  son  mouvement  est,  à  oelui  que  le  poids  parcourt  dans 
le  même  temps,  comme  la  maase  ou  foroe  du  poids  résistant  est  à  celle  de  la  puissance, 
ainsi  qu'on  Ta  vu  dans  les  propositions  précédentes  ;  d'où  il  suit  que  l'avantage  de  la 
force  mouvante,  comme  économie  de  force,  est  toujours  accompagné  d'une  perte  équiva- 
lente de  temps,  et  réciproquement;  et  même  la  perte  est  un  peu  plus  grande  nécessaire- 
ment, ?u  l'absorption  inévitable  de  force  par  les  frottements  ou  autres  obstaoles  étrangers. 
Car,  plus  la  puissance  est  petite»  c'est-à-dire  inférieure  au  poids,  plus  il  faut  qu'elle  par* 
coure  d'espace  pour  en  faire  parcourir  un  quelconque  au  poids,  et  l'espace  parcouru  par 
le  poids  plus  fort  en  moue  est  toujours  moindre  que  celui  parcouru  par  la  puissance 
phu  faible  en  moue;  c'est  ce  qu'établit  l'axiome  connu  :  «  Ce  que  Ton  aoquiert  en  force 
t  est  dépensé  en  temps  ou  en  espace  parcouru,  et  réciproquement,  i  Et  le  tempe  est  une 
valeur. 

877.  Nous  avons  déjà  dit  (  828)  que  la  quantité  de  mouvement  d'un  corps  est  le  pro- 
duit de  sa  masse  par  sa  vitesse  dans  un  tempe  donné,  et  qu'en  supposant  deux  corps 
inégaux  attachés  aux  extrémités  d'une  balance  ou  d'un  levier  à  bras  inégaux,  si  ces  corps 
ou  leurs  masses  sont  en  raison  réciproque  (  inverse)  de  leurs  distances  à  l'appui,  ils  se- 
ront aussi  en  raison  réciproque  des  lignes  qu'ils  parcourront  en  même  tempe,  ou  des 
arts  de  cercle  décrits  lorsque  le  levier  tourne  sur  son  appui,  et  que,  par  conséquent, 
ils  auront  alors  des  quantités  égales  de  mouvement,  ou,  comme  s'expriment  la  plupart 
des  auteurs,  des  momenit  égaux.  Nous  rapporterons  ici,  à  ce  sujet,  et  pour  continuer  d'i- 
nitter  en  ôe  genre  ceux  de  nos  lecteurs  qui  en  auraient  besoin,  l'excellent  article  suivant 
du  célèbre  A'Akmbert.  On  y  verra  que  ce  savant  de  premier  ordre  ne  craignait  pas  qu'un 
sujet  aussi  simple  pour  lui  parfit  long  et  diffus  à  Certaines  gens,  pourvu  qu'il  en  devint 
pldS  intelligible. 

t  far  exemple,  dit-il,  si  le  corps  A,  pi.  XXII,  fig.  18  (1),  est  triple  du  corps  B, 

(1)  Les  distances  dans  la  figure  à  laquelle  noua  renvoyons  ne  sont  que  comme  1  à  3,  au  lieu  de  1  à  3; 
ie  cela  est  indiffèrent  pour  la  démonstration,  attendu  que  les  rapports  tracés,  toujours  peu  exacts» 
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et  si  dans  cette  supposition  on  attache  les  deux  corps  aux  deux  extrémités  d'un  levier 
ÀB  dont  l'appui  soit  placé  en  C,  de  façon  que  la  distance  BG  soit  triple  de  la  dislance  À  C, 
il  s'ensuivra  de  là  qu'on  ne  pourra  faire  tourner  le  levier  sans  que  l'espace  BE,  parcouru 
par  le  corps  situé  en  B,  ne  se  trouve  triple  de  l'espace  AD  parcouru  en  même  temps  par 
le  corps  A  abaissé  en  D,  c'est-à-dire  sans  que  la  vitesse  de  B  ne  devienne  triple  de  celle 
de  A,  ou  enfin  sans  que  les  vitesses  des  deux  corps  en  mouvement  ne  soient  réciproques 
à  leurs  masses.  Ainsi  les  quantités  des  mouvements  des  deux  corps  seront  égales;  et 
comme  ils  tendent  à  produire  des  mouvements  contraires  dans  le  levier,  le  mouve- 
ment du  levier  deviendra  par  cette  raison  absolument  impossible  dans  le  cas  dont  nous 
parlons  ;  c'est-à-dire  qu'il  y  aura  équilibre  entre  les  deux  corps. 

f  De  là  ce  fameux  problème  A'Archimhde  :  Datis  viribus,  datum  pondus  movere.  (Avec 
des  puissances  données,  mouvoir  un  poids  donné.  )  En  effet,  puisque  la  distance  GB  peut 
être  accrue  à  l'infini,  la  puissance  ou  le  moment  de  A  peut  donc  aussi  être  supposé  aussi 
grand  qu'on  voudra  par  rapport  à  celui  de  B,  sans  empêcher  la  possibilité  de  l'équilibre. 
Or,  quand  une  fois  on  aura  trouvé  le  point  où  doit  être  placé  le  corps  B  pour  faire  équi- 
libre au  corps  A,  on  n'aura  qu'à  reculer  un  peu  le  corps  B,  et  alors  ce  corps  B,  quelque 
petit  qu'il  soit,  obligera  le  corps  A  de  se  mouvoir.  Ainsi  toute  la  mécanique  peut  se  ré- 
duire au  problème  suivant  : 

c  Un  corps  A  avec  sa  vitesse  (v)  et  un  autre  corps  B  étant  donnés,  trouver  la  vitesse 
(V)  qu'il  faut  donner  à  B,  pour  que  les  deux  corps  aient  des  moments  égaux.  Pour  ré- 
soudre ce  problème,  on  remarquera  que,  puisque  le  moment  d'un  corps  est  égal  au  produit 
de  sa  vitesse  par  la  quantité  de  matière  qu'il  contient,  il  n'y  a  donc  qu'à  faire  cette  pro- 
portion, B  :  A  :  :  v  :  un  quatrième  terme  V  qui  sera  la  vitesse  cherchée  qu'il  faudra 
donner  au  corps  B,  pour  que  son  moment  soit  égal  à  celui  de  A.  Aussi,  dans  quelque 
machine  que  ce  soit,  si  l'on  fait  en  sorte  que  la  puissance  ou  la  force  ne  puisse  agir  sur 
la  résistance  ou  le  poids,  ou  les  vaincre  actuellement,  sans  que  dans  cette  action  les 
vitesses  de  la  puissance  ou  du  poids  ne  soient  réciproques  à  leurs  masses,  alors  le 
mouvement  deviendra  impossible  (i)  ;  la  force  de  la  puissance  ne  pourra  vaincre  la 
résistance  du  poids,  et  ne  devra  pas  non  plus  lui  céder,  et,  par  conséquent,  la  puissance 
et  le  poids  resteront  en  équilibre  sur  cette  machine  ;  si  on  augmente  tant  soit  peu  la  puis- 
sance, elle  enlèvera  alors  le  poids  ;  mais  si  on  augmentait  au  contraire  le  poids,  il  entraî- 
nerait la  puissance. 

c  Supposons  donc,  par  exemple,  que  AB  soit  un  levier  dont  l'appui  soit  placé  en 

sont  censés  être  ceux  du  texte.  Les  figures  tracées  à  la  main  sur  un  tableau  noir  ne  sont  jamais  pré- 
cises, mais  les  conséquences  résultent  des  bases  posées  dans  le  texte,  et  non  des  proportions  mesurées 
de  la  figure.  C'est  ainsi  que  la  figure  12  sert  à  deux  articles  où  les  mesures  sont  différentes. 

(1  )  On  entend  ici  que,  si  la  puissance  et  le  poids  sont  entre  eux  dans  un  rapport  réciproque  ou  inverse  à 
leur  distance  au  point  d'appui,  il  n'y  aura  pas  de  mouvement.  Nous  n'expliquons  cette  phrase  que  pour 
ceux  qui  débutent  dans  cette  matière.  Nous  prévenons  aussi  qu'il  n'est  question  dans  cet  article  que  du 
levier  de  première  espèce,  quoique  le  même  principe  se  puisse  appliquer  aux  deux  autres  espèces.  Mais, 
le  levier  de  première  espèce  étant  plus  généralement  connu,  l'application  y  paraît  plus  simple,  peut-être  par 
l'habitude  de  la  machine  vulgaire  dite  bascule,  ou  autres  cas  pareils;  mais  le  lecteur  doit  se  familiariser 
également  avec  les  trois  espèces  de  levier,  parce  qu'elles  sont  aussi  également  fréquentes  en  mécanique. 
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C,  même  figure  42,  pi.  XXII,  et  qu'en  tournant  autour  de  cet  appui  il  soit  parvenu  à  la 
situation  aC  b ,  la  vitesse  de  chaque  point  du  levier  aura  été  évidemment,  dans  ce  mou- 
vement, proportionnelle  à  la  distance  de  ce  point  à  l'appui  ou  centre  de  circulation,  car 
tes  vitesses  de  chaque  point  sont  comme  les  arcs  que  ces  points  ont  décrits  en  même  temps 
let  ces  arcs,  d'un  même  nombre  de  degrés,  sont  de  rayons  différents).  Ces  vitesses  sont 
donc  aussi  entre  elles  comme  les  rayons  des  arcs  de  cercle  décrits  par  chaque  peint  du 
levier,  c'est-à-dire  comme  les  distances  de  chaque  point  à  l'appui. 

<  Si  Von  suppose  maintenant  deux  puissances  appliquées  aux  deux  extrémités  du  le- 
vier, et  qui  fassent  tout  à  la  fois  effort  pour  faire  tourner  ses  bras  dans  un  sens  contraire 
Fun  à  l'autre,  et  que  ces  puissances  soient  réciproquement  proportionnelles  à  leur  dis- 
tance de  l'appui,  il  est  évident  que  le  moment  ou  effort  de  l'une  pour  faire  tourner  le 
levier  en  un  sens  sera  précisément  égal  au  moment  de  l'autre  pour  le  faire  tourner  en 
sens  contraire.  Il  n'y  aura  donc  pas  plus  de  raisons  pour  que  le  levier  tourne  dans  un 
sens  que  dans  le  sens  opposé.  Il  restera  donc  nécessairement  immobile  ou  en  repos,  il  y 
aura  donc  équilibre  entre  les  deux  puissances  :  c'est  ce  qu'on  voit  tous  les  jours,  lorsqu'on 
pèse  un  poids  (une  masse  de  matière  quelconque)  avec  une  romaine;  il  est  aisé  de  conce- 
voir, par  ce  que  nous  venons  de  dire,  comment  un  poids  d'une  livre  peut,  sur  cette  ma* 
chine,  faire  équilibre  avec  un  poids  de  5  ou  de  10,  ou  de  100,  ou  de  1,000  livres,  et  da 
vantage,  si  elle  est  assez  grande  et  solide. 

c  C'est  par  cette  raison  qu'Archimède  ne  demandait  qu'un  point  fixe,  hors  de  la  terre, 
pour  l'enlever.  Car,  en  faisant  de  ce  point  fixe  l'appui  d'un  levier,  et  mettant  la  terre  à 
l'extrémité  d'un  bras  de  ce  levier,  il  est  clair  qu'en  allongeant  l'autre  bras  on  parvien- 
drait à  mouvoir  le  globe  terrestre  avec  une  force  aussi  petite  qu'on  voudrait.  Mais  on  sent 
bien  que  cette  proposition  (VArchimède  n'est  vraie  que  dans  la  spéculation,  puisqu'on  ne 
trouvera  jamais  ni  le  point  fixe  qu'il  demandait,  ni  un  levier  de  la  longueur  nécessaire 
pour  mouvoir  le  globe  terrestre. 

«  U  est  clair  encore  par  là  que  la  force  de  la  puissance  n'est  point  du  tout  aug- 
mentée par  la  machine,  mais  que  l'application  de  l'instrument  diminue  la  vitesse  du 
poids  dans  son  élévation  ou  dans  sa  traction,  par  rapport  à  celle  de  la  puissance  dans 
son  action  ;  de  sorte  qu'on  vient  à  bout  de  rendre  le  moment  d'une  petite  puissance 
égal  et  même  supérieur  à  celui  d'un  gros  poids,  et  que  par  là  on  parvient  à  faire  enle- 
ver ou  traîner  le  gros  poids  par  la  petite  puissance.  Si,  par  exemple,  une  puissance 
est  capable  d'enlever  une  livre,  en  lui  donnant  dans  son  élévation  un  certain  degré  de 
vitesse,  on  ne  fera  jamais,  par  le  secours  de  quelque  machine  que  ce  puisse  être,  que 
cette  même  force  puisse  enlever  un  poids  de  deux  livres,  en  lui  donnant  dans  son  éléva- 
tion la  même  vitesse  dont  nous  venons  de  parler.  Hais  on  viendra  facilement  à  bout  de 
Caire  enlever  à  la  même  puissance  le  poids  de  deux  livres  avec  une  vitesse  deux  fois 
moindre,  ou,  si  Ton  veut,  un  poids  de  dix  mille  livres  même  avec  une  vitesse  dix  mille 
fois  moindre. 

€  Plusieurs  auteurs  ont  tenté  d'appliquer  les  principes  de  la  mécanique  au  corps 
humain  ;  il  est  cependant  bon  d'observer  que  l'application  des  principes  de  la  méca 
u.  5 
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nique  à  ce  sujet  ne  doit  se  faire  qu'avec  une  extrême  précaution.  Cette  machine  est 
si  compliquée,  que  Ton  risque  souvent  de  tomber  dans  bien  des  erreurs  en  voulant 
déterminer  les  forces  qui  la  font  agir,  parce  que  nous  ne  connaissons  que  très-impar- 
faitement la  structure  et  la  nature  des  différentes  parties  que  ces  forces  doivent  mou- 
voir. Plusieurs  médecins  et  physiciens,  de  diverses  nations,  sont  tombés  dans  l'in- 
convénient dont  je  parle  ici.  Us  ont  prétendu  donner,  par  exemple,  les  lois  du  mou- 
vement du  sang  et  de  son  action  sur  les  vaisseaux  ;  et  ils  n'ont  pas  pris  garde  que, 
pour  réussir  dans  une  telle  recherche,  il  serait  nécessaire  de  connaître  auparavant  une 
infinité  de  choses  qui  nous  sont  cachées,  comme  la  figure  des  vaisseaux,  leur  élasti- 
cité, le  nombre,  la  force  et  la  disposition  de  leurs  valvules,  le  degré  de  chaleur  et  de 
ténacité  du  sang,  les  forces  motrices  qui  les  poussent,  etc.  Encore,  quand  chacune  de 
ces  choses  serait  parfaitement  connue,  la  grande  quantité  d'éléments  qui  entreraient 
dans  une  pareille  théorie  nous  conduirait  vraisemblablement  à  des  calculs  imprati- 
cables (1).  i 

878.  Nous  n'avons  pas  voulu  tronquer  cet  article  en  privant  le  lecteur  du  dernier  pa- 
ragraphe, quoique  son  sujet  sorte  un  peu  de  la  matière  que  nous  traitons.  On  y  voit,  du 
reste,  la  confirmation  de  ce  que  nous  avions  annoncé  plus  haut  sur  le  peu  de  connais- 
sances que  nous  possédons  à  l'égard  d'un  grand  nombre  de  parties  du  corps  humain.  La 
médecine  elle-même  convient  que  l'action  de  certains  organes  entiers  lui  est  encore  in- 
connue ;  mais,  depuis  l'époque  où  l'auteur  cité  écrivait  ceci,  la  partie  la  plus  certaine  de 
l'art  médical,  la  chirurgie,  a  fait  de  grands  progrés.  Les  études  ostéologiques  et  myolo- 
giques  ont  développé  clairement  le  mécanisme  de  la  charpente  osseuse,  l'action  sur  elle 
des  muscles,  et  même  le  mode  d'irritation  qui  gonfle,  et  par  là  raccourcit  ces  muscles. 
Quant  à  l'observation  sur  l'avant-bras,  elle  est  exacte  et  s'applique  à  presque  tous  les 
mouvements  du  corps.  Le  principe  de  compensation  de  la  force  acquise  par  la  perte  du 
temps  est  également  inattaquable,  et  n'est  point  en  opposition  avec  l'avantage  que  l'on 
tire  des  machines  qui  ménagent  les  forces  humaines  et  remplacent  avec  succès  un  grand 
nombre  de  bras,  mieux  utilisés  ailleurs.  Cet  avantage  des  machines  dans  les  spéculations 
productives  et  commerciales  est  une  tout  autre  question  du  ressort  de  Y  économie  politique, 

(1)  Le  savant,  le  sage  et  vertueux  à'Alembert,  qui  nous  a  fourni  les  articles  ci-dessus,  était  secré- 
taire perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  et  auteur  de  10  à  12  vol.  in-8°;  concernant  les 
hautes  sciences,  la  philosophie  et  la  littérature  ;  c'était  le  fils  naturel  et  délaissé  d'un  personnage  émi- 
nent,  qui  voulut  le  reconnaître  quand  il  fut  célèbre;  mais  le  savant  n'accepta  pas.  Sachant  se  borner 
au  médiocre  produit  de  ses  ouvrages,  il  garda  auprès  de  lui  la  pauvre  nourrice  qui  l'avait  adopté,  et 
aidait  encore  de  services  pécuniaires  de  jeunes  étudiants.  En  correspondance  avec  Catherine  la  Grande 
de  Russie,  et  avec  le  grand  Frédéric  de  Prusse,  ami  de  Voltaire,  de  Diderot  et  autres  illustres  contempo- 
rains, fl  refusa  60  mille  livres  de  rente  pour  l'instruction  du  prince  impérial,  et  la  place  de  président 
perpétuel  de  l'Académie  de  Berlin,  à  laquelle  Frédéric  ne  voulut  nommer  personne  du  vivant  de  à'Â- 
lembert.  Singulier  phénomène  historique  1  Deux  philosophes  sur  le  trône  à  la  même  époque,  voulant 
enrichir  un  troisième  philosophe  pauvre,  et  qui  préfère  la  médiocrité,  l'étude  et  l'indépendance!  !... 
Cependant  un  savant  si  respectable,  d'un  caractère  aimable  et  gai  du  reste,  dont  la  postérité  honorera 
constamment  la  mémoire,  ne  serait,  de  nos  jours,  pour  certaines  gens,  qu'une  vieille  perruque,  une 
momie,  tant  ces  gens4à  sont  devenus  appréciateurs  des  hommes  et  des  choses  * 
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qui  ne  contredit  nullement  les  axiomes  de  la  science  dont  nous  nous  occupons  uni- 
quement ici. 

879.  Les  bornes  des  effets  de  la  mécanique  ne  s'arrêtent  pas  seulement  au  problème 
idéal  ft  Archimède,  elles  sont  fixées  plus  près  de  nous,  par  les  dépenses  qui,  dans  toute 
machine,  doivent  être  inférieures  aux  produits  demandés,  pour  procurer  quelque  avan- 
tage. La  puissance  humaine  et  la  force  des  animaux,  appliquées  comme  motrices  dans 
les  machines,  ne  peuvent  dépasser  un  certain  terme,  et  la  vitesse  y  est  limitée  comme 
l'intensité.  En  augmentant,  par  exemple,  le  levier  moteur,  on  se  trouve  nécessairement 
borné  par  l'espace  à  parcourir,  et,  sinon  par  les  limites  de  la  localité,  au  moins  par  le 
temps  nécessaire  pour  parcourir  cet  espace,  et  ce  temps  est  aussi  une  valeur,  comme  on 
l'a  déjà  dit.  La  vitesse  d'un  cours  d'eau,  celle  du  vent,  etc.,  ne  peuvent  non  plus  dépas- 
ser certains  degrés  ;  les  dimensions  des  machines  sont  aussi  bornées,  autrement  elles 
manqueraient  de  solidité  relative,  ou  deviendraient  trop  dispendieuses  ;  l'emploi  si  in- 
tense de  la  vapeur  est  également  limité  par  la  dépense  et  par  les  accidents  à  redou- 
ter. Entre  diverses  machines,  soit  fortes,  soit  délicates,  pour  obtenir  un  effet  voulu,  la 
meilleure  est  celle  qui  réunit  le  plus  de  simplicité  et  de  solidité  à  la  plus  grande  éco- 
nomie de  temps,  de  force  et  de  réparation,  relativement  à  son  produit  ;  il  en  faut  donc 
savoir  calculer  la  puissance  et  l'effet  pour  comparer  la  valeur  des  moyens  employés  avec 
celle  de  ce  produit.  Et  comme  il  y  a  dans  toutes  des  leviers,  des  plans  inclinés,  des  puis- 
sances et  des  résistances,  il  est  indispensable  de  se  familiariser  avec  les  moyens  d'en  cal- 
culer les  forces  (i). 

880.  Si  ce  que  nous  avons  dit  du  levier  présentait  encore  quelques  difficultés,  on 
pourrait  en  tout  cas  les  écarter  par  la  méthode  générale  qui  suit  :  t  Dans  tout  levier, 
c  quelle  que  soit  son  espèce,  il  faut  multiplier  la  masse  motrice,  ou  la  puissance,  par  la 
s  longueur  de  son  bras  de  levier,  et  multiplier  de  même  la  résistance  par  la  longueur  du 
e  bras  de  celle-ci,  mesurés  l'un  sur  l'autre  sur  une  même  échelle  ;  et  si  les  produits  de 
s  chaque  côté  deviennent  égaux,  il  y  aura  équilibre,  a  Cette  règle  générale  est  propre  à 
vérifier  le  calcul  des  effets  et  à  en  reconnaître  l'erreur.  En  cas  de  produits  inégaux,  le 
côté  le  plus  fort  réagira  sur  l'autre,  si  la  différence  suffit  à  surmonter  les  obstacles, 
comme  les  résistances  à  vaincre,  l'inertie,  les  frottements,  etc.  Lorsqu'on  a  obtenu  Yéqui- 
Sbre,  les  forces  nécessaires  pour  le  rompre  sont  faciles  à  calculer.  Si,  par  exemple,  la 
distance  entre  A,  fig.  12,  et  C,  centre  de  mouvement,  est  moitié  de  la  distance  CB,  et 
si  la  masse  A  est  double  de  la  masse  B,  ces  deux  masses  étant  multipliées  chacune  par 
leur  bras,  ou  rayon,  ou  distance  du  centre  C ,  donneront  le  même  produit,  et  il  y  aura 
?,  puisque  les  longueurs  des  bras  seront  alors  exactement  en  raison  inverse  des 
\.  Si  l'une  des  masses  est  plus  forte,  ou  si  son  rayon  est  plus  long,  son  pro- 


(1)  L'art  de  se  prodnire,  le  savoir-faire,  bien  différent  du  savoir,  les  circonstances,  la  protection, 
le  charlatanisme,  séduisent  et  procurent  parfois  des  succès  éphémères  ;  mais  la  science,  la  théorie,  la 
réflexion  et  une  bonne  pratique  raisonnée  consolident  seules  de  véritables  progrès  *  elles  sont  puis- 

aidées  par  des  connaissances  générales  et  analogues.  On  doit  donc  profiter  du  temps  et  des 

pour  s  iaiJruir*. 
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duit  sera  plus  grand,  et  son  excès  réagira  contre  l'autre  masse  et  la  mettra  en  mouve- 
ment. Or,  les  proportions  de  l'équilibre  étant  trouvées,  l'intensité  de  l'action  ou  du  mou- 
vement à  produire  se  détermine  aisément,  suivant  l'effet  demandé  et  la  résistance  qu'il 
oppose. 

881.  Cette  méthode  simple  est  toute  de  pratique,  et  l'on  pourrait  s'en  servir  unique- 
ment; cependant  elle  n'explique  pas  en  détail  les  causes  et  les  effets,  comme  l'analyse 
donnée  précédemment  des  longueurs  des  bras  du  levier  que  nous  avons  dû  développer 
d'abord  ;  mais  elle  est  très-bonne  comme  moyen  général  et  prompt  de  vérifier  toutes  les 
compositions  de  ce  genre. 

882.  Pour  bien  saisir  l'esprit  des  propositions,  il  faut  connaître  la  valeur  des  termes; 
c'est  ce  que  procurent  de  bonnes  définitions.  Le  mot  vitesse  exprime  dans  la  science  : 
f  une  affection  du  mouvement  par  laquelle  un  corps  est  capable  de  parcourir  un  espace 
i  connu,  dans  un  temps  donné.  »  Le  mouvement  a  toujours  une  vitesse  quelconque.  Ces 
deux  mots  sont  souvent  pris  comme  synonymes,  parce  que  l'un  suppose  l'autre.  La  vitesse 
uniforme  fait  parcourir  à  un  mobile  des  espaces  égaux  en  temps  égaux.  Lorsque  le  milieu 
ou  fluide  traversé  ne  résiste  pas  sensiblement,  en  proportion  des  forces  ou  poids  des 
corps,  on  n'y  a  égard  qu'en  réservant  un  peu  plus  d'avantage  à  la  force  motrice  ;  dans 
certains  cas,  le  grand  volume  ou  l'extrême  vitesse  du  corps  en  mouvement  éprouve  une 
résistance  et  un  retard  plus  sensibles  de  la  part  de  l'air,  ou  de  tout  autre  fluide  ambiant, 
qu'il  faut  porter  en  ligne  de  compte. 

883.  La  vitesse  peut  être  absolue  ou  relative;  nous  venons  de  parler  de  la  vitesse  a6- 
solue.  La  vitesse  relative  se  mesure  par  la  quantité  d'espace  qu'un  corps  en  mouvement 
parcourt  de  plus  ou  de  moins  qu'un  autre  corps  en  mouvement,  et  pendant  le  même 
temps. 

884.  La  vitesse  non  uniforme  ou  inégale  est  celle  qui  éprouve  de  l'augmentation  ou 
de  la  diminution  pendant  le  mouvement,  et  ses  variétés  sont  en  proportion  des  causes 
qui  les  produisent.  On  a  vu  que,  dans  le  levier  de  la  figure  12,  les  vitesses  avec  lesquelles 
les  deux  corps  se  meuvent,  ou  tendent  à  se  mouvoir,  sont  comme  les  arcs  parcourus  dans 
le  môme  temps,  ou  comme  les  rayons  de  ces  arcs  :  la  force  du  choc  que  l'un  de  ces  corps 
en  mouvement  produirait  contre  un  obstacle  rencontré  serait  égale  au  produit  de  la  masse 
de  ce  corps,  multipliée  par  sa  vitesse  ou  par  l'espace  parcouru,  en  considérant  ce  corps 
séparément  de  l'autre;  mais  à  cause  de  l'inflexibilité,  supposée  complète,  du  levier  qui  lie 
les  deux  corps,  l'obstacle  rencontré  par  un  seul  côté  subirait  une  force  double,  puisque 
les  deux  masses  agiraient  à  la  fois  dans  le  même  sens,  et  chacune  avec  une  force  égale  à 
celle  de  l'autre,  vu  la  compensation  de  la  quantité  des  masses  multipliées  par  les  lon- 
gueurs des  rayons,  ou  par  les  vitesses,  ou  par  les  arcs  parcourus,  ce  qui  revient  au  même, 
et,  vu  l'inflexibilité  supposée  du  levier,  transmettant  alors  à  la  fois  la  force  des  deux 
masses. 

885.  Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  le  levier  que  comme  formé  d'une  règle  virtuelle, 
imaginaire,  droite  et  inflexible,  dont  nous  avons  même  négligé  la  pesanteur  inévitable 
dans  l'exécution  matérielle;  mais  dans  les  machines,  1*  les  bras  du  levier  sont  souvent 
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courbes  ou  contournés,  suivant  la  place  disponible  et  en  raison  du  point  où  ils  doivent 
aboutir;  or,  dans  ce  cas,  la  longueur  et  la  direction  apparente  des  bras  ne  sont  pas  celles 
du  principe  qu'on  y  doit  observer  pour  en  faire  le  calcul  ;  2°  il  y  a  aussi  des  leviers  dits 
angulaire*,  dont  les  bras  forment  entre  eux  un  angle  ayant  son  sommet  au  centre  du  mou- 
vement ;  3°  il  faut  considérer  la  direction  oblique  de  la  puissance  ou  de  la  résistance  sur  les 
bras  du  levier  :  cette  direction  décompose  la  force  et  la  réduit;  4°  la  direction  de  l'effort 
total  ou  de  la  pression  sur  le  point  d'appui  doit  souvent  être  connue ,  relativement  à 
l'usure  des  pivots  ou  des  trous  du  centre  de  mouvement,  et  à  son  déplacement  successif  ; 
5*  la  puissance  ou  la  résistance  peuvent  provenir  de  plusieurs  forces  conspirantes  et  de 
divers  degrés,  dont  quelques-unes  même  peuvent  être  en  opposition;  ces  forces  doivent 
souvent  être  converties  en  une  force  unique  et  moyenne,  nommée  la  résultante.  Souvent 
aussi  une  seule  force  doit  être  décomposée  proportionnellement  aux  directions  exigées 
par  la  disposition  des  parties,  et  ces  deux  cas  donnent  lieu  à  ce  qu'on  appelle  composition 
et  décomposition,  ou  résolution  des  forces;  6*  nul  mouvement  n'est  communiqué  sans 
contact  et  appui  direct,  ou  glissement,  ou  au  moins  développement,  d'où  résultent  ou 
l'inertie  dans  le  choc,  ou  des  réactions  et  rebattements  par  élasticité,  ou  des  frottements, 
on  des  adhérences  variables  et  sensibles  dans  les  actions  peu  intenses,  enGn  des  obstacles 
quelconques  à  analyser  et  retrancher  du  produit  des  forces. 

886.  Il  y  a  donc  des  observations  à  faire  sur  ces  divers  cas  ;  mais,  pour  reposer  un 
moment  le  lecteur,  nous  allons  faire  sur  un  rouage  de  Pendule  (ou  d'une  Horloge  quel- 
conque) l'application  détaillée  du  calcul  direct  du  levier  droit  et  de  première  espèce, 
comme  moyen  de  connaître  la  force  transmise  dans  une  suite  d'engrenages,  soit  d'une 
roue  i  l'autre,  soit  de  la  première  à  la  dernière.  Si  l'opération  que  nous  adoptons  ici,  de 
préférence  à  diverses  autres ,  est  un  peu  longue,  l'esprit  en  est  plus  facile  à  saisir.  Nous 
indiquerons  aussi  d'autres  méthodes  plus  promptes,  mais  moins  explicatives. 

887.  Le  rouage  de  la  figure  2  est,  à  très-peu  près,  celui  de  la  première  Pendule  à  se- 
condes de  Berlhoud,  dont  le  calibre  est  tracé  dans  notre  planche  XVIII  ;  il  est  un  peu 
corrigé  dans  sa  Pendule  d'équation  que  nous  avons  donnée  postérieurement  :  nous  avons 
dit  à  tris-peu  pris,  parce  que  Berlhoud  n'a  donné  que  des  diamètres  totaux,  et  que  nous 
suivons  ici  le  principe  géométrique  des  diamètres  primitifs,  principe  très-important  pour 
a  juste  grosseur  des  pignons  servant  de  base  à  notre  calcul,  ainsi  que  pour  l'exacte  gran- 
deur des  autres  mobiles.  Les  grosseurs  de  pignons  de  Berthoud  sont  prises  sur  les  dents 
des  roues,  en  raison  des  nombres,  suivant  la  méthode  défectueuse  de  son  temps,  encore 
trop  suivie  aujourd'hui,  et  que  nous  ne  pouvons  pas  adopter  après  l'avoir  déjà  signalée 
tomme  fautive.  Cette  différence  n'influe  pas,  du  reste,  sensiblement  sur  les  diminutions 
générales  du  calibre.  Les  mobiles  sont  placés  ici  sur  une  seule  ligne  droite,  quoique  dis- 
posés autrement  dans  la  cage,  ce  qui,  dans  notre  calcul,  n'a  aucune  influence  sur  les 
produits  des  forces. 

888.  Les  deux  bras  du  levier  de  chaque  roue  se  composent,  l'un  du  rayon  primitif  du 
pignon,  et  l'autre  du  rayon  primitif  de  la  roue,  montés  l'un  et  l'autre  sur  la  môme  tige, 
et  nous  établirons  le  rapport  de  ces  deux  bras  en  mesures  linéaires  avec  fractions.  La 
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force  motrice  est  ici  en  désavantage,  puisqu'elle  agit  sur  le  bras  le  plus  oourt,  qui  est  le 
rayon  du  pignon,  pour  transmettre  le  mouvement  par  le  bras  le  plus  long,  qui  est  le 
rayon  de  la  roue  ;  il  en  résulte  donc  une  réduction  de  la  force  transmise,  mais  compen- 
sée par  la  durée  de  l'effet  final,  c'est-à-dire  par  la  multiplication  des  révolutions  du  der- 
nier mobile,  résultat  demandé  :  en  sorte  que  ce  qui  est  perdu  en  force  est  récupéré  en 
temps,  ou  en  durée,  ou  en  espace  parcouru,  ou  enfin  en  révolutions,  ce  qui  revient  an 
môme,  celles-ci  exigeant  un  temps  déterminé  et  connu  d'après  le  mécanisme  de  l'échap- 
pement. La  compensation  en  ce  sens  a  toujours  lieu  quand  les  roues  mènent  les  pignons. 
Le  contraire  s'obtient  quand  les  pignons  mènent  les  roues;  la  puissance  agit  dans  ce  der- 
nier cas  sur  le  bras  le  plus  long  du  levier,  pour  transmettre  la  force  par  le  bras  le  plus, 
oourt;  alors  on  emploie  du  temps  et  de  l'espaoe  pour  acquérir  leur  équivalent  en  force. 
C'est  ainsi  que  Ton  produit  la  révolution  annuelle  d'un  roue  d'équation  pesante  et  ac- 
compagnée des  frottements  de  son  ellipse»  de  son  sautoir,  etc.,  au  moyen  d'engrenages 
dont  les  roues  sont  menées  par  les  pignons;  en  sorte  qu'un  pignon  de  chaussée,  premier 
moteur  de  ce  rouage  particulier,  faisant,  par  exemple»  8,760  révolutions  par  année  com- 
mune, n'opère  qu'une  seule  révolution  d'une  roue  annuelle,  et  que  la  résistanoe  asseï 
considérable  de  ce  mécanisme  est  presque  insensible  pour  le  pignon  de  chaussée.  Un 
autre  effet  de  ce  genre  a  lieu  dans  les  Montres  à  masse  dites  perpétwelkê,  parce  qu'elles 
n'ont  besoin  que  d'être  portées  pendant  un  quart  d'heure  sur  deux  ou  trois  jours  (suivant 
la  construction)  pour  que  le  ressort  moteur  en  soit  toujours  armé.  Or,  comme-  il  est  rare 
dans  l'usage  habituel  de  la  Montre  de  la  laisser  deux  on  trois  jours  de  suite  au  crochet, 
il  s'ensuit  que  ces  Montres  peuvent  marcher  perpétuellement  si  on  le  veut»  sans  être  re- 
montées par  la  clef,  et,  pour  cette  même  raison,  on  n'y  pratique  souvent  point  de  carré 
de  remontoir.  Dans  ces  pièces,  une  forte  masse  est  suspendue  au  bout  d'un  levier  hori- 
zontal, et  est  équilibrée  dans  cette  situation  par  un  ressort  de  petit  barillet;  elle  oscille 
ainsi  naturellement  par  le  moindre  mouvement  de  celui  qui  la  porte;  elle  remonte  peu  à 
peu  l'arbre  de  barillet  denté  du  mouvement»  au  moyen  d'un  encliquetage  trfe-léjger  et 
d'une  suite  de  plusieurs  pignons  menant  des  roues»  comme  par  l'effet  très-lent  d'une  clef 
de  remontoir.  Le  mouvement  est  calculé  pour  marcher  naturellement  ou  deux,  ou  trois 
jours»  et  le  ressort  est  toujours  plus  armé  qu'il  ne  défik  par  le  rouage  du  mouvement;  il 
est  donc  presque  toujours  monté  jusqu'en  haut  quand  on  porte  la  Montre  :  ce  remontage 
mécanique  est  borné  par  un  arrêt  solide  aussitôt  que  le  ressort  est  complètement  armé; 
car,  sans  cela,  i%  masse  agitée  obtient  tant  d'avantage  de  levier  en  menant  les  roues  par 
les  pignons,  que,  si  elle  n'était  pas  arrêtée  par  le  compteur  d'ortêt,  elle  tordrait  et  bri- 
serait l'arbre  de  barillet»  l'une  des  plus  fortes  pièces  de  la  Montre;  aussi  emploie-t-on 
plusieurs  moyens  d'arrêt  dans  ce  cas,  et  leur  disposition  doit-elle  être  sûre  et  bien  enten- 
due :  car,  si  l'arrêt  manque,  il  en  résulte  de  grands  ravages  dans  le  mécanisme,  ce  qui» 
malgré  les  précautions  connues,  n'arrive  encore  que  trop  souvent.  Les  Montres  de  ce 
genre  étaient  jadis  très-épaisses;  mais,  lorsque  nous  les  décrirons,  nous  en  donnerons  un 
calibre  particulier  inédit,  è  la  fois  solide  et  d'une  épaisseur  moyenne,  que  Ton  pourrait 
même  dire  pUu  comparativement  aux  précédentes  dimensions  connues.  Le  mécanisme 
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du  crie,  instrument  grossier,  mais  puissant,  est  établi  sur  le  même  principe;  une  mani- 
vette  y  conduit  un  pignon  menant  une  roue  dont  le  pignon  mène  une  crémaillère  droite 
et  dentée,  armée  i  son  extrémité  de  crochets  qui  soulèvent  les  masses,  et  le  tout  est  re- 
tenu à  volonté  par  un  encliquetage. 

889.  Dans  le  rouage  de  notre  Pendule,  fig,  44,  pi.  XXII,  le  cylindre  où  s'enroule  la 
corde  dn  poids  est  supposé  avoir  pour  rayon  les  deux  tiers  du  rayon  primitif  de  sa  roue. 
La  figure  le  représente  un  peu  plus  fort  ;  mais  c'est  au  texte  qu'il  faut  s'en  rapporter.  I* 
tout  est  tracé  d'après  une  échelle  sous  double  ou  moitié  de  la  grandeur  réelle.  La  corde 
du  poids  est  simple  et  non  mouflée,  ce  qui  ne  change  pas  le  calcul,  mais  la  descente  du 
poids.  Nous  allons  récapituler  les  dimensions  de  ce  rouage. 

890.  La  première  roue  de  cylindre  A  porte  90  dents  et  15  lig.  1/2  de  rayon  primitif; 
elle  mène  le  premier  pignon  en  B  de  14  ailes,  lequel,  d'après  les  nombres,  fait  6  tours 
et  3/7  pour  un  tour  de  la  roue  A  de  cylindre.  Ce  pignon  en  B  a  2  lig.  1/3  de  rayon  pri- 
mitif. On  sait  que  V excédant  de  ces  mobiles  est  en  dehors  du  primitif. 

891.  La  deuxième  roue  suivante  B,  dite  de  temps  (et  nommée  grande  moyenne  dans 
F.  BerthùudU  a  aussi  90  dents  et  11  lignes  de  rayon  primitif;  elle  mène  le  second  pi* 
gnon  en  C  de  10  ailes,  lequel  fait  9  tours  pour  un  de  la  roue  B  :  ce  pignon  en  C  a 
4  ligne  2/9  de  rayon  primitif. 

892.  La  troisième  roue  C,  dite  (vraiment)  grande  moyenne  ou  de  minutes,  a  80  dents 
et  10  lignes  de  rayon  primitif;  elle  mène  le  troisième  pignon  en  D  de  10  ailes  qui  fait 
8  tours  pour  un  de  la  roue  C  :  ee  pignon  en  D  a  1  ligne  1/4  de  rayon  primitif. 

893.  La  quatrième  roue  D,  dite  petite  moyenne,  a  75  dents  et  9  lignes  du  rayon  pri- 
mitif; elle  mène  le  pignon  en  E,  d'échappement,  de  10  ailes,  faisant  7  tours  et  1/2  pour 
un  de  la  roue  D  :  ce  pignon  E  a  1  ligne  et  1/2  de  rayon  primitif. 

894.  La  cinquième  roue  E,  qui  est  celle  d'échappement,  a  8  lignes  3/8  de  rayon  ;  ici 
les  deux  rayons  primitif  et  total  se  confondent  en  un  seul,  parce  que  les  dents  y  travail- 
lent par  leur  extrémité  et  n'ont  point  S! excédant,  ou  vulgairement  d'arrondi. 

895.  Dans  la  figure  11,  les  couteaux  sur  le  tranchant  desquels  les  leviers  sont  supposés 
appuyer  se  trouvent  alternativement  en  dessous  et  en  dessus,  suivant  le  sens  de  l'appui  ; 
leur  angle  aigu  doit  correspondre  au  centre  des  axes  et  des  pivots.  La  ligne  la  plus  fine, 
intermédiaire  entre  les  diverses  élévations  des  leviers,  est  la  véritable  ligne  de  foi  sur  la- 
quelle les  angles  des  couteaux  sont  censés  aboutir,  en  sorte  que  les  centres  des  roues  sont 
supposés  exactement  sur  cette  ligne  de  foi.  Les  leviers  sont  supposés  s'atteindre  juste  par 
leurs  extrémités,  pour  la  rigueur  des  mesures,  bien  qu'un  léger  croisement  ou  empiéte- 
ment de  ces  extrémités  soit  nécessaire  dans  l'exécution  pour  l'action  matérielle  de  tels  le- 
viers; mais  il  ne  s'agit  ici  que  du  principe. 

896.  Il  résulte  du  rayon  primitif  de  la  roue  A  de  cylindre  que,  pour  en  représenter  les 
deux  tiers,  le  rayon  du  cylindre  est  censé  avoir  10  lignes  1/3,  mesurées  du  centre  de  la 
roue  jusqu'au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  corde.  On  sait  que  le  cylindre  est  considéré 
comme  faisant  corps  avec  sa  roue,  au  moyen  de  l'encliquetage  arc-boutaot  et  en  traînant 
la  roue  dans  le  sens  du  tirage  du  poids. 
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897.  Le  rayon  pa  du  cylindre  portant  le  poids  moteur  P  et  le  rayon  ax  de  la  roue 
forme,  comme  on  le  voit,  un  levier  droit  de  première  espèce,  ayant  son  point  d'appui  au 
centre  du  pivot  supposé  en  a  et  représenté  par  l'angle  central  du  couteau.  Le  bras  le  plus 

m 

court  pa  est  donc  égal  aux  deux  tiers  de  la  longueur  ax,  bras  plus  long  de  la  roue. 
Ces  deux  bras  sont  entre  eux  comme  2  :  [est  à)  3  ;  et,  d'après  les  principes  de  ce  levier,  les 
forces  aux  extrémités  doivent  être  inversement  dans  le  môme  rapport,  pour  se  faire  équi- 
libre ;  c'est-à-dire  que  dans  ce  cas,  la  force  ou  puissance  P  étant  5,  la  résistance  doit  être  2. 

898.  Si,  en  place  d'une  résistance  2,  il  se  trouve  à  l'extrémité  x  un  autre  bras  x  du 
levier  mobile  xBy,  il  est  clair  que  celui-ci  ne  fera  équilibre  en  x  qu'en  résistant  comme  2, 
et  que,  par  suite,  il  recevra  une  pression  comme  2.  (La  figure  de  P  est  ici  réduite.) 

899.  Ainsi  le  poids  moteur  P,  étant  supposé  de  12  livres  (quantité  ordinaire  à  l'époque 
de  Berthoud,  mais  beaucoup  moindre  depuis)  et  tirant  sur  le  bout  p  du  bras  p  a,  ne  pro- 
duira que  8  livres  de  force  à  l'extrémité  x  du  bras  ax,  point  où,  comme  on  l'a  vu,  8  li- 
vres de  résistance  par  le  bout  du  levier  suivant  feront  équilibre  avec  42  livres  de  poids; 
par  conséquent,  ce  même  bout  du  levier  suivant  ne  recevra  qu'une  pression  ou  force  de 
8  livres.  La  même  application  reste  à  faire  aux  autres  mobiles  ;  mais  il  faut  auparavant 
réduire  8  livres  en  grains  pour  en  faciliter  les  divisions  successives. 

900.  8  livres  =  égalent  128  onces,  =  qui  égalent  1024  gros,  =  ou  73,728  grains, 
force  actuellement  appliquée  en  x  au  bout  du  rayon  primitif  du  pignon  B,  porté  par  l'axe 
de  la  roue  de  temps,  ainsi  qu'on  l'a  vu  ci-dessus. 

901.  Nous  avons  au  rayon  primitif  du  pignon  B,  2  lig.  J/3,  et  au  rayon  primitif  de 
la  roue  B,  portée  par  le  môme  axe,  11  lig.  de  rayon  primitif.  Ces  deux  longueurs  forment 
les  deux  bras  du  second  levier  appuyé  sur  le  centre  de  l'axe  en  B. 

902.  Il  faut  d'abord  connaître  le  rapport  qu'ont  entre  eux  les  deux  bras  de  ce  second 
levier;  et  comme  l'un  d'eux  est  accompagné  d'une  fraction,  on  multipliera  chacune  des 
deux  longueurs  par  le  dénominateur  de  cette  fraction,  qui  est  5,  pour  les  rendre  compa- 
rables, sans  rien  changer  à  la  valeur  de  chacune. 

903.  En  multipliant  2  lig.  par  1/3,  on  a  6  tiers  de  ligne,  plus  le  numérateur  1  de  la 
fraction  à  ajouter;  total  7  tiers  pour  le  bras  ou  rayon  du  pignon.  11,  multipliés  aussi 
par  1/3,  donnent  33  tiers  pour  le  bras  ou  rayon  de  la  roue  B.  Ainsi,  par  la  règle  du  rap- 
port inverse,  la  puissance  sur  le  bras  du  pignon  sera  33,  tandis  que  la  force  transmise  à 
l'extrémité  durayon  de  la  roue  ne  sera  que  7. 

904.  Divisant  donc  la  puissance  en  x,  qui  est  de  2  livres,  ou  73,728  grains,  par  33,  on 
aura  au  quotient  2,234,  qui  représente  1/33°  du  rayon  fty  de  la  roue.  Et  multipliant  ce 
quotient  par  7,  on  aura  un  produit  de  15,638  grains,  qui,  par  l'effet  inverse,  seront,  au 
bout  du  rayon  de  la  roue  B,  c'est-à-dire  en  y,  la  force  équilibrante  de  la  puissance 
73,728  grains,  agissant  primitivement  sur  l'extrémité  x  du  rayon  du  premier  pignon  B, 
et  se  réduiront,  par  le  désavantage  du  levier,  à  la  pression  de  15,638  grains  exercée  en  y 
sur  le  bras  le  plus  court  y  C  du  levier  suivant. 

905.  En  répétant  la  môme  opération  sur  le  second  pignon  et  sur  sa  roue  de  minutes 
ou  grande  moyenne  G,  Ton  ne  trouvera  plus  à  sa  circonférence  primitive  que  1911  grains 
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906.  Une  opération  semblable  sur  le  troisième  pignon  et  sur  la  roue  D  ne  produira 
sur  le  pignon  E  que  la  pression  de  265  grains  et  demi. 

907.  Enfin,  le  quatrième  pignon  E  d'échappement  a  pour  rayon  primitif  1  lig.  1/5,  et 
la  roue  E  d'échappement  a  8  lig.  1/3  de  rayon.  Pour  établir  leur  rapport  en  nombres 
rond*,  H  faut  cette  fois  les  multiplier  tous  deux  successivement  par  chaque  dénominateur 
des  deux  fractions,  en  ajoutant  à  chacun  le  chiffre  numérateur  de  sa  fraction.  Cette  petite 
différence  d'avec  les  opérations  précédentes  nous  engage  à  détailler  encore  celle-ci.  Ainsi 
donc,  4  lig.  4/5,  multiplié  par  5,  donnera  6/5  de  ligne,  et  8  lig.  3/8,  multiplié  aussi 
par  5,  donnera  41/5,  plus  7/8  de  5e.  On  multipliera  encore  ces  deux  produits  par  8  ; 
alors,  en  place  du  premier  produit,  qui  était  6/5,  on  aura  48/40"  ;  et  en  place  du  second 
produit,  qui  était  41/5  et  7/8,  on  aura  335/40".  Ces  deux  numérateurs  48  et  335  (les  uni- 
tés des  dénominateurs  étant  les  mêmes)  seront  entre  eux  dans  le  même  rapport  que 
4  lig.  1/5  à  8  lig.  3/8  ;  mais  nous  prendrons  48  et  336  pour  faciliter  leur  réduction  à  de 
moindres  termes  :  elle  produira  le  rapport  de  1  à  7,  en  termes  réduits  le  plus  possible. 

908.  On  divisera  donc,  comme  précédemment,  265  grains  (en  négligeant  le  demi-gr.) 
par  7,  et  l'on  aura  au  quotient  37,  plus  6/7  qu'il  faudra  multiplier  par  1  ;  le  produit 
sera  nécessairement  la  somme  elle-même,  37  6/7,  ou  plus  simplement  58  grains,  très- 
approximativement,  qui  seront  la  force  transmise  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échap- 
pement. Cette  opération  est  conforme  à  la  première,  sauf  qu'elle  a  lieu  sur  deux  nombres 
fractionnaires;  mais  on  peut  opérer  encore  plus  simplement,  comme  il  suit. 

909.  1  lig.  1/5  et  8  lig.  3/8  peuvent  être  convertis  chacun  en  unités  de  leur  fraction, 
et  former  le  6/5  pour  pignon  et  67/8  pour  la  roue.  Ces  deux  nouvelles  fractions,  réduites 
an  même  dénominateur,  deviendront  48/40  pour  le  pignon  et  335/40  pour  la  roue,  La 
seule  différence  entre  les  numérateurs  étant  celle  des  bras  du  levier,  on  prendra  comme 
ei-dessos  les  nombres  48  et  336,  comme  approximation,  qui  se  réduisent  de  même  aux 
deux  termes  1  et  7,  que  Ton  peut  adopter  sans  erreur  sensible,  la  négligence  de  quel- 
ques fractions  minimes  (à  la  fin  d'une  opération)  étant  trop  peu  importante  pour  allon- 
ger le  calcul  en  y  portant  plus  de  rigueur.  En  achevant  l'opération  comme  ci-dessus,  le 
poids  de  38  grains  en  p',  même  ligure  11,  représentera  la  force  de  la  roue  d'échappe- 
ment au  point  F,  ou  à  tout  autre  point  de  sa  circonférence  (1). 

910.  Cest  ainsi  que  la  réduction  théorique  et  très-approximative  à  38  grains,  ou  au 
4940e  de  la  force  primitive  de  73,728  grains,  est  produite  par  la  différence  donnée  des 

(1)  Une  antre  méthode  de  trouver  la  réduction  de  la  force  ainsi  transmise  à  la  dernière  roue  con- 
siste à  multiplier  successivement  les  uns  par  les  autres  les  rapports  entre  les  deux  bras  de  chacun  des 
leriers,  et  à  prendre  le  produit  pour  diviseur  de  la  somme  de  la  première  force  motrice;  le  quotient 
sera  aussi  la  force  à  la  circonférence  de  la  dernière  roue  :  cette  méthode,  donnant  également  un  quo- 
tient de  38  grains,  pourrait  servir  d'une  sorte  de  preuve  arithmétique  pour  la  première  opération  que 
nous  avons  détaillée  et  choisie  comme  la  plus  explicative. 

Berthoud  y  emploie  le  calcul  des  révolutions,  qui  arrive  à  un  résultat  analogue  ;  mais,  pour  cette  même 
figure  il,  fl  diffère  du  nôtre,  qui  est  établi  plus  régulièrement  sur  les  diamètres  primitifs  de  chaque 
mobile,  dont  nous  avons  changé  un  peu  les  dimensions,  particulièrement  pour  les  pignons,  afin  de  leur 
donnerune  progression  décroissante  de  diamètres  un  peu  mieux  suivie,  si  Von  voulait  exécuter  ce  rouage. 
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bras  inégaux  de  4  leviers.  Mais  aussi  les  révolutions  de  la  roue  d'échappement,  ou  l'es- 
pace parcouru  par  l'une  quelconque  de  ses  dents,  sont  augmentés  d'autant,  puisque  cette 
roue  fait  1440  tours  en  24  heures,. tandis  que  la  roue  du  cylindre  n'en  fait  pas  môme  la 
moitié  d'un,  car  un  tour  entier  de  cette  première  roue  équivaut  ici  à  52  heures. 

914.  Hais  comme,  dans  la  plupart  des  machines  simples  et  ordinaires,  les  frottements 
sont  estimés  absorber  environ  un  tiers  de  la  force,  terme  moyen  fort  incertain  lui-même» 
et  que  l'expérience  peut  seule  fixer,  vu  la  variété  propre  des  matières  de  même  nom, 
l'état  des  surfaces  flottantes,  la  pesanteur  des  mobiles,  etc.,  on  ne  peut  guère  compter  ici 
que  sur  environ  25  à  26  grains  de  force  à  la  roue  d'échappement,  que  l'état  des  huiles 
plus  ou  moins  coagulées  peut  aisément  réduire  à  une  vingtaine  de  grains,  ou  même  à 
moins.  On  s'assurerait  mieux  de  la  quantité  de  force  transmise  en  définitive,  et  déduc- 
tion faite  des  divers  obstacles  ci-dessus,  si  l'on  plaçait  dans  la  cage  un  levier  délicat,  con- 
venablement disposé  pour  faire  équilibre  à  la  force  motrice  restante,  prise  k  l'extrémité 
d'une  dent  de  la  roue  d'échappement,  bon  moyen  expérimental  d'apprécier  au  total  la 
perte  causée  par  les  frottements,  l'inertie  des  mobiles,  la  résistance  des  huiles  dans  leurs 
différents  états,  etc.  ;  car  le  calcul  théorique  par  les  leviers  peut  bien  être  porté  à  use 
grande  exactitude,  en  ne  négligeant  aucune  partie  des  fractions,  lorsqu'on  a  établi  pri- 
mitivement des  engrenages  aussi  fidèles  aux  principes  géométriques  qu'une  bonne  exé- 
cution peut  le  permettre  (et  nous  avons  expérimenté  nous-même  que  Ton  peut  y  arriver 
à  un  très-haut  degré,  comme  nous  le  démontrerons);  mais  les  résistances  dont  nous  ve- 
nons de  parler  ne  peuvent  être  bien  connues  que  par  un  moyen  analogue  à  celui  de  ce 
levier,  qui  indiquerait  aussi  les  différences  de  la  force  immédiatement  après  le  nettoyage 
et  après  un  temps  de  service  plus  ou  moins  long. 

912.  Nous  rappellerons  néanmoins  ici  que  ce  n'est  pas  tant  à  réduire  la  force  motrice 
qu'il  faut  s'attacher,  dans  l'Horlogerie,  qu'à  conserver  l'égalité  la  plus  constante  dans  les 
frottements,  toujours  d  ailleurs  inévitables.  Si  l'on  ménage  trop  la  force,  on  tombe  dans 
la  dépendance  des  huiles,  dont  l'épaississement  rend  plus  sensibles  et  l'inertie  des  mo- 
biles, et  l'altération  des  surfaces  frottantes;  le  grand  poli  de  ces  parties  ne  se  conserve 
pas  longtemps,  et  se  réduit  par  le  frottement  à  un  adouci  très-fin  qui  change  beaucoup 
moins.  On  a  remarqué  aussi  qu'une  puissance  plus  forte  qu'on  ne  l'employait  autrefois, 
modérée  cependant,  est  moins  assujettie  aux  divers  états  de  l'huile,  aux  influences  at- 
mosphériques, à  l'inertie  des  mobiles,  à  l'ébranlement  même  des  édifices,  etc.;  et  l'usage 
plus  fréquent  des  rubis  pour  les  trous  des  pivots  et  pour  les  parties  essentielles  de  l'é- 
chappement nous  s  appris  à  augmenter  raisonnablement  la  force,  sans  inconvénient  pour 
les  mobiles  qui  ne  roulent  pas  sur  pierres  fines,  mais  sur  des  parois  métalliques  d'une 
suffisante  étendue  et  bien  préparées.  Quelques  artistes  sont  même  d'avis  que  les  pierres 
fines  ne  conviennent  pas  aux  grands  frottements  des  premiers  mobiles,  vu  le  défaut  d'é- 
tendue ou  de  parallélisme  dans  les  surfaces  frottantes  qui,  s  appuyant  fortement  sur  des 
points  étroits,  en  écartent  l'huile,  se  touchent  ainsi  presque  à  nu,  et  finissent  par  se 
gripper. 

913.  H  est  avantageux  de  donner  au  cylindre  du  poids  d'une  Pendule  astronomique 
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le  plus  de  diamètre  que  permet  l'espace  pour  la  descente  de  ce  poids,  et  d'établir  celle- 
ci  en  conséquence.  Ce  principe  est  bien  opposé  à  la  méthode  de  quelques  constructeurs 
qui  emploient  un  barillet,  ou  un  cylindre,  ou  une  poulie  à  pointes  d'un  très-petit  dia- 
mètre, avec  une  roue  d'une  grandeur  insolite.  On  attribue  à  cette  cause  d'inertie  la 
plupart  des  variations  qae  les  pièces  de  ce  genre  éprouvent  communément.  Il  en  est  de 
même  de  remploi  de  pignons  peu  nombres  avec  de  grandes  roues  qui  le  sont  beaucoup. 
Cette  disposition  augmente  très-sensiblement  les  effets  de  l'inertie.  Quant  à  la  descente 
du  poids,  en  peut  gagner  un  peu  d'espace,  lorsque  le  poids  est  moufle,  en  noyant  sa 
poulie  dans  le  haut  de  oe  poids,  qui  peut  être  entaillé  pour  cet  effet,  avec  le  moins 
de  vide  et  de  perte  de  matière.  Les  poulies  qui  portent  un  axe  avec  deux  pivots  éloignés 
entre  eux,  ce  qui  est  très-praticable  dans  cet  emboîtement  de  la  poulie,  sont  beaucoup 
pins  libres  et  mieux  garanties  contre  la  tendance  au  dévers,  qui  augmente  beaucoup  le 
frottement. 

914.  A  cette  occasion  de  l'effet  du  poids  sur  le  cylindre,  puisque  nous  avons  abordé  en 
passât  cette  matière  qui  ne  devait  pas  être  traitée  ici,  parce  qu'elle  le  sera  plus  ample- 
ment et  plus  convenablement  ailleurs,  nous  indiquerons  provisoirement  la  première  idée 
d'une  disposition  avantageuse  du  poids,  due  à  notre  célèbre  Julien,  et  dont  on  néglige 
peut-être  trop  généralement  l'application  dans  les  régulateurs.  Voici  le  cas  dont  il  s'agit. 
Si,  dans  notre  même  figure  11,  on  place  le  poids  moteur  entre  le  centre  a  du  cylindre  et 
l'extrémité  «  du  bras  suivant  de  levier  en  xB,  on  chargera  d'autant  moins  le  centre  a, 
sans  augmenter  la  charge  sur  &.  Car  la  figure  du  même  poids  pointillée  en  F,  étant  par 
exemple  appliquée  en  #,  en  supposant  un  moment  le  diamètre  du  cylindre  égal  à  celui 
primitif  de  la  roue  A,  F  appuierait  uniquement  sur  le  pignon  en  x  du  bras  xB,  et  nul- 
lement sur  le  centre  a,  qui  ne  serait  chargé  que  de  la  pesanteur  propre  de  son  mobile,  et 
éprouverait  d'autant  moins  de  frottement,  (liais,  comme  notre  figure  représente  ici  le 
rouage  vu  à  l'arrière  du  cadran,  et  que  la  roue  de  minutes  et  celle  de  secondes  y  tour- 
nent à  gauche,  afin  que  la  marche  des  aiguilles  soit  à  droite  sur  le  cadran,  il  faudrait, 
pour  la  disposition  du  poids  pointillé,  considérer  la  même  figure  du  rouage  comme  vue 
du  côté  du  cadran,  afin  que  la  roue  C  et  les  aiguilles  eussent  toujours  leur  progression  à 
droite,  ce  qui  ne  présente  aucun  inconvénient.)  En  effet,  la  pression  du  poids  réel  P, 
placé  comme  nous  l'avons  calculé  d'abord,  est  déjà  de  12  livres  sur  l'appui  a;  il  y  a  de 
plus  la  résistance  £  de  8  livres,  total  20  livres  portées  par  l'axe  en  a,  suivant  l'article  (849) 
où  nous  avons  dit  que  le  point  d'appui  est,  en  principe,  nécessairement  chargé  k  la  fois 
do  poids  de  la  puissance  et  de  celui  du  contre-poids  opposé  qui  lui  fait  équilibre,  ni  plus 
ai  moins.  Donc,  si  le  poids  pointillé  était  placé,  non  en  x,  grosseur  peu  praticable  du 
cylindre,  mais  seulement  sur  le  diamètre  tracé  de  notre  cylindre  actuel,  passantsur  le  bras 
du  levier  entre  a  et  a,  il  est  évident,  1°  que  l'espèce  du  levier  serait  changée,  et  qu'il  de- 
viendrait celui  de  troisième  espèce,  la  puissance  étant  alors  entre  le  point  d'appui  et  la  ré- 
sistance; 2*  que,  par  suite,  ce  même  poids  de  12  livres,  supposé  alors  tirer  aux  deux  tiers 
du  bras  ax  et  près  de  x,  appuierait  également  de  8  livres  sur  xB,  comme  il  le  fait  actuelle- 
ment, mais  seulement  de  4  livres  sur  a,  ce  qui  n'est  que  le  cinquième  des  20  livres  que  a 
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supporte  dans  l'état  actuel  :  tant  il  est  utile  de  distinguer  l'espèce,  et  de  faire  le  calcul 
des  leviers,  comme  d'en  choisir  la  meilleure  application. 

915.  Or,  c'est  de  cette  disposition,  qui  fut  établie  par  Julien  dans  son  Horloge  horizon- 
taie,  la  première  de  ce  genre,  que  Ton  peut  tirer  avantage  dans  les  Horloges  astronomi- 
ques et  autres,  où  cette  attention  est  négligée,  et  où  il  suffirait  de  placer  seulement  Taxe 
du  cylindre  et  celui  de  la  roue  de  temps  sur  une  même  ligne  horizontale,  en  laissant  la 
grande  moyenne  ou  roue  de  minutes  au-dessus  et  au  milieu  des  platines,  avec  le  reste 
du  rouage  à  l'ordinaire.  Nous  nous  bornerons  ici  à  cette  seule  observation  anticipée,  que 
nous  reprendrons  aux  articles  des  régulateurs  et  des  grosses  Horloges  publiques,  en  exa- 
minant les  dispositions  qu'elle  peut  nécessiter. 

Du  levier  dont  les  bras  sont  courbes  ou  angulaires. 

916.  On  trouve  souvent  dans  les  machines,  ou  bien  Ton  est  obligé  de  donner  dans 
celles  que  l'on  compose,  une  courbure  quelconque  aux  bras  du  levier,  ce  qui  paraît  en 
augmenter  la  longueur,  comme  dans  le  bras  BC,  tiré  par  la  puissance  F,  fig.  10.  Cette 
disposition  n'est  toutefois  praticable  que  pour  une  étendue  très-bornée  du  mouvement 
des  bras;  autrement,  elle  serait  sensiblement  désavantageuse,  à  moins  que  la  courbe  BC 
ne  vînt  rejoindre  la  ligne  virtuelle  en  (")  et  que  le  tirage  de  F  ne  fût  en  ce  même  point. 
La  longueur  d'un  bras  courbe  n'est  du  reste  qu'apparente,  et  c'est  sa  direction  perpendi- 
culaire à  celle  de  la  force  qui  détermine  la  vraie  longueur  du  bras  virtuel,  comme  étant 
la  véritable  expression  géométrique  de  sa  quantité  d'action.  Par  exemple,  si  la  force  en  E 
tirant  sur  le  bras  C  est  une  tangente  à  ce  point  C  de  l'arc  a 6,  c'est-à-dire  perpendicu- 
laire au  rayon  droit  pointillé  de  B  en  C  ;  alors  le  bras  BC,  représenté  en  principe  par  ce 
Ayon  droit,  sera  d'une  longueur  et  puissance  double  du  bras  AB;  et,  pour  que  C  fasse 
équilibre  en  A  au  poids  P,  il  suffira  en  E,  et  en  conservant  la  direction  EC,  d'une  force 

K  de  traction  moitié  de  celle  P,  puisque  BC  est  double  de  BA,  et  que  les  forces  sont  en  rai- 
son inverse  des  longueurs. 

917.  Hais  si  la  force  qui  agit  sur  C  est  en  F,  sa  direction  à  l'égard  du  bras  C  étant  DC, 
il  en  résulte  que  la  ligne  pointillée  B  D  est  le  vrai  bras  virtuel  qui  remplace  géométrique- 
ment celui  apparent  BC,  BD  étant  la  ligne  la  plus  courte  et  la  seule  perpendiculaire  pos- 
sible de  B  sur  DC ,  suivant  l'article  (828)  où  il  est  dit  que  :  «  La  longueur  vraie  ou  trir- 
f  tuelle  d'un  bras  de  levier  se  mesure  par  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  celle  de  la 
t  direction  de  la  force.  »  Par  conséquent,  ici,  le  bras  virtuel  BD  étant  égal  en  longueur 
au  bras  BA,  le  poids  P  ne  pourra  être  équilibré  que  par  un  poids  semblable  F,  c'est-à-dire 
par  une  force  double  de  celle  que  nous  avions  trouvée  en  E.  Cette  règle  s'applique  égale- 
ment aux  trois  espèces  de  leviers,  suivant  les  rapports  de  longueur  des  bras,  ou  de  dis- 
tance entre  les  points  d'action  et  le  point  d'appui. 

918.  Ainsi,  dans  cette  même  figure  10,  la  disposition  du  bras  de  levier  BC  tiré  obli- 
quement par  P'  est  désavantageuse  et  même  tout  à  fait  vicieuse,  et  nous  ne  la  citons  que 
comme  un  exemple  de  ce  que  l'on  doit  éviter.  En  effet,  CB  ne  pourrait  se  mouvoir  sur 
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le  centre  B  que  suivant  abt  et  par  conséquent  résisterait  d'autant  plus  à  ¥,  que  la 
direction  de  la  force  arrivant  en  D*  serait  plus  oblique  au  rayon  droit  de  B  en  b; 
il  faudrait  môme  une  poulie  placée  en  D  pour  maintenir  le  point  de  départ  de  cette 
direction  ;  et  le  bras  courbe  continuant  à  s'abaisser  au  delà  de  b,  en  décomposant  ainsi  de 
plus  en  plus  la  force,  lorsque  G  serait  arrivé  en  (")  au  niveau  horizontal  de  la  poulie,  la 
forcée  sur  G  deviendrait  absolument  nulle.  On  en  doit  conclure  que  certains  renvois  de 
mouvement  de  ce  genre,  dits  en  équerre,  quoique  leurs  points  d'action  ne  parcourent 
pas xin  grand  arc  de  cercle,  transmettent  une  force  très-inégale,  vu  que  la  résistance  et  la 
puissance  s'y  décomposent.  Il  faudrait  que  les  extrémités  de  ces  équerres  fussent  pour* 
vues  de  portions  de  cercle  ou  de  poulie,  avec  gorge  et  chaîne  de  développement,  pour 
y  conserver  une  action  sensiblement  uniforme,  comme  on  le  pratique  en  effet  dans  plu- 
sieurs machines,  afin  de  produire  sous  ce  rapport  l'effet  des  engrenages;  car  ceux-ci, 
bien  exécutés,  suivant  leur  principe  géométrique,  conservent  une  action  parfaitement 
uniforme;  et  quoique  leurs  dents  semblent  autant  de  leviers  détachés  qui  paraissent  se 
succéder  à  une  distance  donnée,  comme  celle  de  chaque  dent,  néanmoins  la  courbe  voulue 
de  leur  excédant  conserve  pendant  toute  la  menée,  jusqu'à  l'arrivée  de  la  dent  suivante, 
la  même  puissance  qu'au  premier  moment  de  son  contact  :  cette  uniformité  de  force  se 
démontre  par  les  rapports  égaux  des  divers  leviers  que  produit  une  courbe  déterminée 
pendant  la  menée  de  chaque  dent,  ainsi  qu'on  le  verra  à  l'article  des  Engrenages  ;  c'est 
pourquoi  nous  avons  dit  (834)  que  t  la  succession  des  leviers  (en  mêmes  rapports)  y  est 
c  immédiate  et  sans  intervalle  appréciable,  i 

919.  Lors  donc  que,  par  l'action  continue  des  forces  accompagnées  de  mouvement,  les 
bras  du  levier  changent  de  direction,  le  levier  virtuel  change  aussi  de  longueur  s'il  ne 
porte  pas  une  portion  de  cercle,  et  l'équilibre  se  détruit,  ou  le  degré  de  prépondérance 
varie  avec  son  mouvement  :  on  y  a  peu  d'égard  lorsque  l'arc  parcouru  est  très-borné,  parce 
que  la  puissance  y  est  ordinairement  accompagnée  d'une  certaine  surabondance  de  force; 
mais,  lorsqu'il  convient  de  ménager  celle-ci,  on  n'y  parvient,  comme  il  a  été  dit  ci- 
dessus,  que  par  ces  portions  de  cercle  qui  conservent  le  même  point  de  concours  du  bras 
virtuel  ou  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force,  et  par  conséquent  la  même  distance 
du  point  d'action  à  celui  de  l'appui.  Si,  dans  le  cas  de  mouvement,  par  la  prédomina- 
tion du  point  E,  fig.  10,  l'extrémité  À  et  le  poids  P  sont  déplacés  et  forcés  de  s'élever,  il 
est  clair  alors  que  C  s'inclinera  vers  b  ;  mais,  au  moyen  d'une  portion  matérielle  de  cercle 
en  ab,  ajoutée  au  bras  C  et  ayant  B  pour  centre,  laquelle  permet  le  développement  ou 
l'enroulement  (suivant  le  besoin)  d'une  corde  ou  d'une  chaîne,  ou  l'engrenage  d'une 
crémaillère  dentée,  le  point  de  contact  sera  toujours  au  point  C,  suivant  le  bras  virtuel 
ou  rayon  droit  de  B  à  C,  qui  sera  tiré  en  tangente  au  même  point,  et  restera  de  même 
longueur,  quoique  le  bras  BC  soit  porté  en  b.  La  même  application  d'une  portion  de 
cercle  en  À,  et  qui  aura  son  centre  en  B,  sera  également  nécessaire  pour  conserver  la 
m£me  intensité  de  force  du  poids  P.  Ces  arcs  de  cercle  ne  s'appliquent  que  dans  les  mou- 
vements bornés  de  va-et-vient,  comme  on  Ta  déjà  observé,  et  leur  portion  de  cercle  est 
proportionnée  à  cette  étendue  de  mouvement  ;  mais  si  le  mouvement  s'étend  jusqu'à  ce 
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que  le  bras  de  levier  parcoure  un  cercle  entier,  ou  fasse  même  plusieurs  révolutions, 
on  y  emploie  des  cylindres  portant  le  nombre  nécessaire  de  tours  de  corde,  ou  des  pou* 
lies  avec  cordes,  sangles  ou  courrois  dites  sans  fin,  ou  des  engrenages,  seuls  moyens 
qui  permettent  un  mouvement  continu.  On  a  appliqué  aussi  avec  succès,  dans  les 
machines  volumineuses,  des  rouleaux  de  bois  sans  dentures,  dont  les  jantes  étaient 
formées  en  bois  de  bout  rapporté,  et  s'entraînaient  par  le  seul  contact  pressé  de 
l'extrémité  de  leurs  fibres  perpendiculaires  aux  circonférences  ;  mais  ce  moyen  suppose 
une  forte  pression  :  ce  sont  là,  du  reste,  les  circonstances  primitives  adoptées  dans  nos 
calculs. 

920.  La  figure  8  offre  l'exemple  de  deux  forces  agissant  obliquement  sur  les  bras  A  F 
et  FB  d'un  levier  AB,  et  il  est  évident,  même  au  premier  coup  d'œil,  que  ces  directions 
diminuent  l'intensité  d'action  des  deux  forces  P  et  p,  dont  l'inclinaison  est  fixée  par  de» 
poulies  de  déviation  en  R  A  et  en  SB.  Nous  n'avons  plus  besoin  d'avertir  que  de  telles 
poulies,  toutes  les  fois  que  nous  en  supposons,  doivent  être  considérées  comme  parfaite* 
ment  libres,  et  en  faisant  abstraction  de  leur  frottement.  Le  moyen  le  plus  simple  et  le 
plus  direct  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  diminution  de  ces  forces  par  leur  dire»» 
tion  oblique,  comme  de  les  comparer  entre  elles,  est  précisément  celui  que  nous  venons 
d'indiquer,  c'est-à-dire  de  prolonger  indéfiniment  la  ligne  droite  de  direction  de  chaque 
force  au  delà  du  point  d'action,  en  sorte  que  l'on  puisse  chercher  sur  chaque  ligne  le  lieu 
d'où  une  perpendiculaire  peut  passer  sur  le  point  d'appui  ;  c'est  cette  perpendiculaire  qui 
devient,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  le  véritable  bras  géométrique,  le  bras  virtuel  de 
chaque  côté  du  levier;  c'est  ce  que  représente  cette  figure  8  ;  la  ligne  de  force  du  poids  P, 
dirigée  par  sa  poulie  en  R  A,  où  elle  agit  obliquement  sur  le  bras  apparent  A  F,  doit  être 
prolongée  au  delà  de  G,  jusqu'à  ce  que  G  F,  perpendiculaire  sur  AG,  puisse  passer  par 
le  point  d'appui  F  ;  alors  la  longueur  C  F  est  le  véritable  rayon  ou  bras  virtuel  de  ce  côté 
du  levier  A  F.  (Les  forces  ?  et  p  sont  ici  des  poids  égaux.) 

931.  De  même,  la  direction  8B,  occasionnée  par  la  poulie  du  poids  p,  étant  prolon- 
gée indéfiniment  suivant  la  droite  BD,  jusqu'à  ce  qu'une  perpendiculaire  tir  t.  sur  le 
point  convenable  de  cette  droite  puisse  passer  par  le  centre  ou  point  d'appui  F,  on 
aura  FD  pour  longueur  du  bras  virtuel,  remplaçant  géométriquement  le  bras  apparent  FB. 
La  différence  de  longueur  entre  F  G  et  FD  indiquera  directement  la  différence  d'inten- 
sité produite  sur  les  deux  bras  inégaux  du  levier  AB  par  les  deux  forces  égales  P  et  p, 
à  raison  de  leur  inclinaison  différente  sur  oes  bras;  et  si  l'on  compare  la  longueur  FD 
à  celle  FB,  ainsi  que  la  longueur  FC  à  celle  FA ,  on  aura  exactement  la  perte  de  force 
de  chaque  poids  à  raison  de  la  direction  oblique  de  cette  force  sur  son  bras  de  levier* 
(Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  le  rapport  apparent  entre  les  bras  FB  et  FA  des 
lignes  noires  de  la  figure  indique  assez  que  les  forces  P  et  p  auraient  eu  plus  d'inten- 
sité, comme  aussi  de  différence  d'effet,  si  elles  avaient  tiré  verticalement  au-dessous 
de  A  et  de  B,  au  lieu  d'avoir  leur  direction  oblique  par  l'effet  de  leurs  poulies  de  dé* 
viation  ;  car  alors,  leur  action  étant  perpendiculaire  au  levier,  la  différence  de  leur  puis- 
sance aurait  été  simplement  en  raison  inverse  de  ces  bras  matériels  de  levier,  comme  on 
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Va  tu  pour  le  levier  droit  de  première  espèce.)  Cette  méthode  est  applicable,  du  reste, 
vu  trois  espèces  de  leviers  lorsque  les  puissances  ou  les  résistances  sont  obliques,  puis- 
qu'il suffit  dans  tous  les  cas  d'établir  le  véritable  bras  virtuel  d'action  pour  déter- 
miner les  véritables  distances  et  longueurs  géométriques  des  bras,  lesquelles  représentent 
les  puissances  ou  les  forces. 

ÏÎ4.  Le  levier  angulaire  de  la  figure  9  peut  avoir  ses  bras  égaux  ou  non  en  longueur, 
implantés  sur  un  même  axe  qui  ne  serait  vu  ici  que  par  le  bout  ;  il  est  supposé  avoir  son 
centre  au  sommet  de  l'angle  du  levier  ou  du  couteau  qui  représente  le  point  d'appui, 
quoique  cette  disposition  ne  puisse  avoir  lieu  dans  l'exécution.  Les  bras  peuvent  former 
un  angle  quelconque,  comme  B h  avec  FA,  mais  le  principe  y  est  toujours  le  môme  que 
par  le  levier  en  ligne  droite.  Par  leur  position,  les  bras  angulaires  du  levier  peuvent  agir 
dans  un  même  plan,  ou  dans  deux  plans  différents,  mais  parallèles.  Les  rapports  entre 
les  bras  y  sont  établis  comme  dans  le  levier  droit  de  première  espèce  ;  si  ces  bras  ne 
sent  pas  dans  un  même  plan,  cela  n'y  change  rien,  comme  à  ceux  que  forment  une  aile 
de  pignon  d'une  part,  avec,  de  l'autre  part,  le  rayon  de  la  roue  portée  sur  le  même  axe, 
lesquels,  étant  souvent  chacun  à  une  extrémité  de  leur  tige,  eut  aussi  leurs  leviers  dans 
des  plans  différents  de  hauteur,  mais  parallèles  entre  eux.  Ici,  le  centre  d'une  telle  roue 
serait  supposé  au  sommet  de  l'angle  formé  vers  h  par  B  h  et  FA  ;  s'il  y  avait  engrenage 
en  A  avec  un  autre  mobile,  le  plus  grand  bras  du  levier,  celui  de  la  roue,  agirait  en  A 
sur  l'aile  ou  la  dent  de  cet  autre  mobile,  tandis  que  le  levier,  plus  court  de  moitié,  celui 
du  pignon  en  h  B,  recevrait  en  B  une  impulsion  quelconque  :  ces  deux  bras  formeraient 
donc  entre  eux  l'angle  BF  A,  au  lieu  d'être  sur  une  même  ligne  comme  les  leviers  du 
rouage  dont  nous  avons  calculé  la  force  transmise.  On  conçoit  aisément,  à  l'inspection  de 
cette  figure,  et  d'après  tout  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet,  que,  le  bras  A  F  étant  ici  d'une  Ion* 
goeur  double  du  bras  B  F,  un  poids  quelconque  pt  tirant  sur  A  par  la  direction  R  A  occa- 
sionnée par  la  poulie  de  déviation  R,  ferait  également  équilibre  avec  un  poids  d'une  masse 
double,  supposée  en  P,  puisque  les  forces  seraient  en  rapport  inverse  des  bras  de  ce  levier 
angulaire;  et,  de  même,  si  la  force  horizontale  R  A  se  trouvait  descendue  à  la  hauteur  où 
le  cercle  pointillé  ace  rencontre  le  bras  FA,  les  deux  bras  étant  ainsi  rendus  égaux,  deux 
poids  égaux  s'y  feraient  alors  équilibre.  (  Les  bras  virtuels  sont  conçus  perpendiculaires 
à  Taxe.  ) 

933.  Mais  ce  n'est  pas  seulement  ces  longueurs  de  bras  qu'il  faut  observer  dans  les 
leviers,  lorsque  les  machines  sont  sujettes  à  une  action  continue ,  il  faut  souvent  aussi 
faire  attention  à  la  direction  de  l'effort  sur  le  point  d'appui.  Ici  l'angle  du  couteau  d'appui 
est  supposé  en  opposition  avec  le  sommet  de  l'angle  du  levier  angulaire,  ce  qui  ne  peut 
subsister  en  exécution  :  il  y  faudrait  au  moins  une  gouttière  comme  à  la  suspension  à 
couteau  du  pendule,  et  dans  le  cas  seulement  d'un  mouvement  oscillatoire  peu  étendu. 
Hais,  pour  un  mouvement  continu,  on  sait  qu'il  y  faut  des  pivots  ronds  d'un  axe  roulant 
dans  des  trous  de  même  forme,  ou  un  trou  rond  à  l'angle  du  levier  qui  roule  sur  une 
broche  ou  axe  quelconque  -  or  le  frottement  continuel  des  pivots  et  des  trous,  produi- 
sant de  l'usure,  fait  changer  au  bout  d'un  certain  temps  la  distance  du  point  d'appui 
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aux  deux  autres  points  d'action  des  forces,  et  il  est  souvent  utile  de  prévoir  suivant 
quelle  direction  a  lieu  la  pression  du  centre,  et  l'usure  ou  diminution  des  parties  qui 
éprouvent  le  plus  de  frottement.  La  portion  de  cercle  et  les  rayons  pointillés  de 
cette  figure  9  indiquent  cette  observation  ;  Si ,  par  exemple ,  les  deux  bras  sont 
égaux,  comme  dans  la  dernière  supposition  que  nous  avons  faite,  la  direction  de  la  pres- 
sion sur  l'appui  sera  suivant  la  ligne  cet  qui  est  aussi  celle  du  milieu  du  couteau  supposé. 
On  doute  si,  le  bras  FA  étant  double  de  FB,  comme  dans  la  figure,  cette  pression  serait 
en  a  b,  en  divisant  Tare  en  deux  parties  inégales  qui  auraient  entre  elles  le  même 
rapport  de  l  à  2  que  les  bras  ;  ou  si,  au  contraire,  le  bras  A  F  n'étant  que  moitié 
de  FB,  la  direction  sur  l'appui  serait  en  ef;  enfin  si,  F  A  étant  seule  d'une  longueur 
presque  infinie,  supposée  sans  pesanteur  propre,  la  direction  sur  l'appui  serait  presque 
suivant  la  direction  horizontale  de  G,  de  même  que  si,  FB  étant  seule  d'une  longueur 
semblable,  presque  tout  l'effort  se  porterait  dans  la  direction  perpendiculaire  de  g,  c'est- 
à-dire  proportionnellement  vers  la  direction  opposée  au  bras  le  plus  court,  si  celui-ci 
charge  plus  le  point  d'appui?  On  déterminerait  peut-être  cette  direction  par  le  parallélo- 
gramme des  forces.  V.  plus  loin  Composition  de  la  force.  (Cest  un  petit  problème  à 
résoudre  pour  exercer  les  mécaniciens.) 

924.  Ayant  pris  l'équilibre  pour  moyen  de  comparaison  des  forces  mécaniques, 
suivant  d'Alembert  et  autres  savants  géomètres,  et  puisé  avec  le  premier  nos  exemples 
dans  les  effets  plus  connus  de  la  balance  commune  à  bras  égaux,  avec  deux  bassins  de 
même  poids,  nous  terminerons  enfin  ces  articles  du  levier  par  l'examen  de  la  balance 
romaine,  qui  offre  encore  une  autre  application  du  levier  de  première  espèce, 
avec  des  bras  inégaux.  Cette  construction  ingénieuse  a  pris  son  nom  de  l'usage 
qu'en  faisaient  les  anciens  Romains,  qui  l'ont  peut-être  reçue  de  quelque  autre  peuple 
plus  versé  dans  les  arts  mécaniques.  Une  telle  disposition  a  l'avantage  de  n'employer 
qu'un  seul  et  même  contre-poids  pour  équilibrer  et  comparer  des  masses  de  quantités 
diverses  ;  mais,  comme  il  arrive  souvent,  ce  qui  est  obtenu  ici  dans  ce  sens  est  perdu 
dans  un  autre  :  car  si  la  romaine  dispense  de  la  série  nombreuse  des  poids  nécessaires 
pour  la  balance  commune,  elle  ne  présente  ni  autant  de  sensibilité,  ni  autant  de  subdi- 
visions faciles,  ni  une  précision  aussi  évidente  et  perceptible  à  la  première  vue  pour  les 
divisions  fractionnaires. 

935.  La  figure  7  offre  les  dispositions  principales  et  essentielles  de  la  balance  ro- 
maine, composée  d'un  levier  suspendu  sur  l'appui  commun,  non  par  son  milieu 
comme  dans  l'autre  balance,  mais  plus  ou  moins  près  de  l'une  de  ses  extrémités,  et 
équilibré  lui-même  séparément  par  la  seule  différence  des  masses  ou  portions  de  ma- 
tière qui  en  forment  les  deux  bras;  le  plus  court  de  ceux-ci,  le  bras  G  A,  est  plus 
massif  que  le  plus  long  C  B  qui  va  en  diminuant  vers  B.  Les  centres  de  gravité  de  ces 
deux  bras  doivent  en  effet  être  distants  de  l'angle  du  couteau  ou  centre  d'appui  commun 
vu  dans  la  première  chape  DC,  en  raison  inverse  de  leurs  pesanteurs.  C'est  la 
première  condition  de  cet  instrument  ;  la  seconde  est  que  la  deuxième  chape  H  du 
bassin  G,  ce  bassin  lui-même,  et  les  chaînes  qui  le  soutiennent,  soient  ensemble  du 
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même  poids  que  la  troisième  chape  cursive  I,  qui  n'apparaît  pas  assez  volumineuse  dans 

la  figure,  mais  c'est  parce  qu'on  n'en  voit  pas  la  largeur  (les  anneaux  des  chaînes  du  bas- 

sin  peuvent  être  soudés  pour  avoir  plus  de  force  avec  moins  de  volume).  La  chape  I  porte 

Intérieurement  un  couteau  vu  pointillé  au  travers  du  montant,  et  qui,  par  la  distance  de 

son  angle  à  celui  du  point  G  d'appui  commun,  comparée  à  celle  de  C  jusqu'au  couteau 

du  bassin,  indique  le  nombre  de  livres  que  pèse  la  matière  qui  s'y  trouve  déposée  ;  celle- 

ci  peut  être  équilibrée  alors  par  une  seule  livre  du  contre-poids  P,  suspendu  au-dessous 

du  couteau  curseur  en  I,  placé  aux  distances  qui  font  équilibre  à  chaque  poids  divers 

en  L.  L'espèce  d'étrier  indiqué  en  perspective  et  pointillé  en  8  est  destiné  à  soutenir  le 

bras  de  la  romaine,  lorsqu'il  n'y  a  pas  équilibre;  une  flèche  implantée  solidement  dans 

le  fléau  indique  l'horizontalité  et  l'équilibre  de  celui-ci,  lorsqu'elle  occupe  juste  le  milieu 

de  l'ouverture  supérieure  de  la  chape  D  E.  Un  demi-cercle  en  F,  qui  ne  touche  point  au 

fléau,  empêche  l'écartement  de  cette  chape. 

9S6.  La  balance  romaine  a  l'avantage  d'avoir  son  point  d'appui  G  moins  chargé  que 
dans  la  balance  à  deux  bras  égaux,  puisque  celui  de  la  romaine  ne  porte  souvent  que  le 
poids  du  bassin  chargé,  et  du  contre-poids  moindre  qui  lui  fait  alors  équilibre  (849 
et  860).  Elle  a  encore  l'avantage  qu'en  doublant  ou  triplant  le  contre-poids  P,  on  double 
ou  triple  le  pouvoir  équilibrant  de  l'instrument.  Mais  il  est  essentiel  de  borner  ce  moyen 
pour  éviter  au  long  bras  une  flexion  qui  diminuerait  sa  sensibilité  ;  car  les  angles  des 
trois  couteaux  doivent  être  presque  sur  une  seule  et  même  ligne,  et  en  laissant  seulement 
un  peu  plus  de  hauteur  au  couteau  de  G  ;  or,  cette  latitude  doit  se  borner  à  empêcher  la 
balance  d'être  folle,  c'est-à-dire  de  tomber  d'un  côté  ou  de  l'autre  sans  se  relever.  Il  n'y 
faut  donc  que  la  différence  nécessaire  pour  qu'elle  puisse  osciller  lentement  un  peu  au- 
dessus  comme  au-dessous  d'une  moyenne  horizontale,  car  les  trois  points  exactement  sur 
la  même  ligne  la  rendraient  folle. 

927.  Cependant  la  romaine  n'est  pas  aussi  sensible  ni  aussi  sûre  pour  les  petites  pe- 
sées, que  la  balance  à  deux  bassins.  Car,  soit  que  les  divisions  se  trouvent  marquées  en 
dessus  par  des  points  creux  comme  d'ordinaire,  soit  que  les  divisions  soient  seulement 
latérales,  on  ne  peut  juger  bien  exactement  des  petites  subdivisions.  Enfin  les  balances 
d'essai,  qui  doivent  être  très-sensibles,  sont  toujours  à  deux  bassins  et  à  bras  égaux,  avec 
l'avantage  de  la  vérification  dont  nous  avons  parlé,  c'est-à-dire  de  changer  les  poids  de 
bassin.  La  vérification  de  la  romaine  serait  plus  difficile.  D'ailleurs  cette  disposition  ne 
comporte  guère  que  la  division  des  quarts,  huitièmes  et  seizièmes  de  livre  ;  les  demi-onces 
y  sont  déjà  difficiles  à  distinguer,  à  moins  que  le  fléau,  assez  long,  ne  soit  divisé  que  pour 
de  faibles  poids,  avec  un  contre-poids  d'autant  moins  lourd  ;  enfin  les  petites  subdivisions 
n'y  sont  toujours  appréciées  que  comme  un  à  peu  près. 

928.  On  conçoit  aisément,  d'après  cette  disposition  de  la  romaine  et  par  les  principes 
du  levier  de  première  espèce,  que  le  fléau  en  équilibre  par  sa  propre  forme  est  ici  comme 
sans  pesanteur  à  l'égard  du  bassin  G  et  de  la  chape  I,  et  qu'un  contre-poids  P  d'une  livre, 
suspendu  au-dessous  de  cette  chape,  fera  équilibre  à  un  autre  poids  L  aussi  d'une  livre 
placé  dans  le  bassin,  pourvu  que  le  couteau  I  et  celui  de  H  soient  à  la  même  distance  du 

il.  * 
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couteau  C,  point  d'appui  commun.  Si  le  couteau  curseur  I  est  transporté  sur  la  division  2 
supposée  en  principe,  et  à  part  l'inexactitude  de  la  gravure,  être  à  une  distance  du  cou- 
teau G  double  de  celle  entre  les  couteaux  C  et  H,  alors  P  fera  équilibre  à  deux  livres  dans 
le  bassin,  en  sorte  que  les  autres  divisions  semblables  du  long  bras,  indiqueront  autant 
de  livres  dans  le  bassin  que  ces  divisions  seront  de  fois  des  multiples  de  la  distance  CA* 
on  ne  doit  pas  considérer  ici  les  proportions  de  la  gravure  qui,  comme  on  Ta  dit  ailleurs, 
est  rarement  exacte  sous  ce  rapport  ;  mais  il  sufGt  d'y  concevoir  ce  principe  :  c  que  cha- 
que division  de  livre  doit  ôtre  éloignée  d'une  autre  division  voisine  de  livre,  de  la  distance 
mathématique  entre  l'angle  du  couteau  C  point  d'appui,  et  celui  du  couteau  À ,  pour 
répéter  en  plus  autant  de  puissances  égales  à  celle  actuelle  du  couteau  I,  dont  la  distance 
à  celui  C  doit  être  la  même  que  de  G  en  A,  pour  une  livre  dans  le  bassin.  1  Ai  psi,  toutes 
les  distances  sont  égales. 

929.  On  peut  appliquer  à  la  surface  latérale  du  bras  le  système  décimal  auprès  de 
l'ancien  système,  pour  en  faciliter  la  correspondance  et  habituer  A  l'usage  décimal,  qui 
offre  plus  de  facilité  pour  les  calculs;  et  alors  il  faut  construire  la  chape  courante  avec 
une  large  ouverture  de  chaque  côté,  comme  celle  des  couteaux  A  ou  G,  par  où  l'on  puisse 
voir  distinctement  l'angle  du  couteau  curseur  et  les  divisions  au-dessous.  La  subdivision 
de  la  figure  par  &  onces  peut  y  être  portée  jusqu'à  la  demi-once  (1). 

930.  \\  a  été  dit,  dans  le  premier  article  de  Physique  générale  (213),  que  peser,  we- 
$wrer,  comparer  sont  des  moyens  indispensables  pour  étudier  lea  effets  de  la  nature;  il 
y  faut  ajouter  ici  l'art  $  expérimenter  avec  ordre  et  celui  de  tirer  des  inductions  exactes» 
comme  bases  de  la  théorie  mécanique,  et  par  suite  de  l'Horlogerie,  application  la  plus 
subtile  et  la  plus  délicate  de  la  science  du  mouvement  ;  le  talent  et  l'habitude  d'opérer 
suivant  les  bonnes  méthodes  de  la  main-d'œuvre  n'y  sont  pas  moins  nécessaires. 

931.  Après  avoir  tiré  les  principes  de  la  mécanique,  de  l'équilibre  dam  la  balance  or- 
dinaire, il  ue  sera  pas  hors  de  propos  de  placer  ici  une  remarque  importante  sur  l'usage 

(1)  Il  est  indispensable  de  connaître  remploi  du  levier,  même  dans  les  usages  ordinaires,  et  de  se 
familiariser  avec  les  principes  et  les  lois  qui  régissent  cette  matière,  soit  pour  résoudre  facilement  les 
moindres  questions  d'Horlogerie  de  ce  genre,  soit  pour  en  approfondir  de  plus  difficiles.  Birthoud,  par 
exemple,  donne  la  description  d'un  levier  particulier  pour  connaître  l'intensité  première  de  la  fore*  mo- 
trice sur  la  fusée,  à  l'occasion  du  calcul  du  poids  du  balancier  :  or,  ce  levier  particulier  étant  rarement 
entre  les  mains  des  artistes,  on  opérerait  mal  en  croyant  que  le  levier  à  égaliser  la  fusée  au  ressort,  em- 
ployé à  l'ordinaire,  pourrait  remplacer  celui  de  Berthoud;  mais  cela  peut  s'obtenir  en  effet,  si  l'on  a  la 
précaution  de  le  disposer  convenablement  et  avec  la  connaissance  des  effets  du  levier  ;  car  celui-ci  doit 
être  mis  en  équilibre  sur  sa  mâchoire  coulante,  placée  à  son  milieu,  pour  que  les  deux  bras  égaux  se 
neutralisent,  en  l'absence  du  contre-poids  coulant.  Après  cette  disposition  établie,  on  y  placera  ce  contre- 
poids d'une  pesanteur  connue  d'avance,  et  par  sa  distance  sur  Fud  des  bras  d'avec  le  centre  de  la  mâ- 
choire et  du  carré  de  fusée,  on  pourra  savoir  combien  de  gros  peut  soutenir  torizontaJeraent  la  fusée 
tirée  par  le  ressort  et  sa  chaîne  à  une  distance  de  quatre  ou  cinq  pouce* ,  plus  eu  moins,  du  centre 
de  la  fusée;  mais  si  la  connaissance  des  effets  du  levier  ne  déterminait  pas  à  prendre  ces  précautions, 
si  on  laissait  le  levier  aUacbé  par  une  extrémité  à  la  mâchoire,  et  le  contre-poids  coulant  avec  la  verge 
toute  d'un  seul  côté,  on  tomberait  dans  Terreur  en  compliquant  des  effets  étrangers  à  la  question,  et 
qui  rendraient  l'opération  entièrement  fausse.  Or,  ce  n'est  là  encore  qu'un  des  moindres  inconvénients 
de  l'ignorance  des  principes  du  levier,  applicables  à  quantité  d'autres  questions  encore  plus  importantes. 


ÉLÉMENTS  DE  MÉCANIQUE.  83 

de  cet  instrument,  avec  lequel  on  peut  obtenir  une  grande  précision,  même  en  y  em- 
ployant une  balance  busse  et  inexacte,  si  toutefois  elle  oscille  avec  toute  la  liberté  requise. 
On  place  le  corps  à  peser  dans  un  des  bassins,  et  on  en  établit  l'équilibre  exact  en  met- 
tant dans  l'autre  bassin  du  sable  ou  des  grains  de  plomb,  et  en  définitive  des  objets  très- 

i 

menus.  On  remplace  ensuite  le  corps  pesé  dans  le  premier  bassin  par  des  poids  connus, 
jusqu'à  produire  le  même  équilibre  avec  le  sable,  plomb,  etc.,  restés  constamment  dans 
leur  bassin  ;  la  somme  de  ces  poids  connus  est  toujours  l'équivalent  exact  du  corps  pesé 
d'abord,  pourvu  que  les  points  de  contact  des  suspensions  soient  restés  les  mêmes.  Cette 
méthode  excellente,  dite  double  pesée,  est  due  au  célèbre  de  Borda;  c'est  un  moyen  de 
faire  d'une  balance  ordinaire  et  fausse  une  sorte  de  balance  romaine  très-exacte.  Nous 
reviendrons  sur  cette  matière,  en  traitant  de  l'exécution  d'une  balance  d'essai  à  l'usage 
de  l'Horlogerie. 

932.  En  calculant  précédemment  les  effets  des  leviers,  nous  avons  négligé  leur  poids 
particulier,  en  promettant  d'y  revenir  plus  loin  :  on  trouve  celui  de  chaque  bras  en  dé- 
terminant son  centre  propre  de  gravité,  et  en  ajoutant  à  la  puissance  et  à  la  résistance  le 
poids  du  bras  de  chacune  d'elles,  d'après  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  bras  au 
point  d'appui  ;  cela  importe  souvent  peu  dans  bien  des  cas  ordinaires.  Le  centre  de  gra- 
vité peut  être  trouvé  pratiquement,  avec  une  pièce  à  part  de  même  forme  et  matière  que 
chaque  bras,  mise  en  équilibre  par  le  procédé  simple  suivant,  qui  sert  à  trouver  l&centre 
de  gravité,  par  exemple,  d'un  triangle  matériel  comme  ACB,  fig.  8,  pi.  XX111.  On  place 
ce  triangle,  fût-il  même  d'inégale  épaisseur,  en  équilibre  sur  un  tranchant  de  couteau, 
ou  sur  un  autre  angle  quelconque  suffisamment  en  ligne  droite,  d'abord  suivant  la  di- 
rection de  l'angle  A,  jusque  vers  le  milieu  du  côté  BC ,  et  ensuite  de  B  vers  le  milieu 
de  AC,  et  si  l'on  veut  encore  sur  la  troisième  direction  de  C,  vers  le  milieu  de  AB.  L'in- 
tersection G,  commune  à  ces  directions,  est  le  centre  de  gravité,  conçu  toutefois  au  mi- 
lieu de  l'épaisseur  au  centre  du  triangle  (1). 

Composition  et  résolution  de  la  force  dans  les  machines  au  moyen 

du  PARALLÉLOGRAMME  DES  FORCES. 

933.  Lorsqu'un  corps  est  mis  en  mouvement  ou  pressé  par  plusieurs  lorces  agissant 
sur  lui  à  la  fois  et  suivant  tes  directions  différentes,  leurs  effets  se  convertissent  eu  une 

(i)  Le  centre  de  gratifié  d'un  pendule  compote  (qui  n'est  pas  le  centre  d'oscillation  de  sa  longueur 
virtuelle)  le  trouve  ainsi  très-approximativement,  en  plaçant  carrément  une  ligne  transversale  du  pen- 
dule sur  le  tranchant  d'une  lame  de  couteau  maintenue  de  champ.  C'était  l'usage  de  l'habile  géomètre 
de  JProny,  quand  il  calculait  les  effets  du  cur$eur  d'un  pendule  pour  un  artiste  qui  les  ignorait,  et 
que  ce  savant  aidait  fréquemment  de  ses  connaissances,  appliquées  à  divers  cas  analogues.  Le  curseur, 
inventé  par  Buyghene,  a  sa  théorie  expliquée  dans  son  ouvrage  de  Pendulo  o$c%llatoriof  etc.  Ber- 
thoud,  qui  l'a  employé  en  gardant  le  secret,  en  dit  à  peine  deux  mots  (Hi$t.  de  la  mes,  du  T.)  ; 
maïs  ceux  qui  ne  connaissent  pas  ce  moyen  en  trouveront  la  pratique  utile  et  développée  dans  la  suite  de 
ce  livre.  On  pourrait  y  procéder  plus  rigoureusement  par  la  méthode  de  Y  analyse,  dont  le  calcul  très-long 
en  est  d'autant  plus  sujet  aux  erreurs.  Du  reste,  la  méthode  pratique  est  bien  suffisante,  puisque,  même 
ares  le  calcul,  il  feut  toujours  en  venir  à  tâtonner  les  justes  longueurs  par  des  moyens  pratiques. 
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seule  force,  et  suivant  une  direction  moyenne  ou  intermédiaire,  que  Ton  nomme  la 
résultante  des  forces;  on  trouve  celle-ci  au  moyen  d'un  parallélogramme  construit  sur  le 
principe  suivant  :  a  Si  les  quantités  et  les  directions  de  deux  forces  sont  exprimées  par  les 
<  longueur  et  les  directions  des  côtés  adjacents  ou  contigus  d'un  parallélogramme,  sa 
f  diagonale  intermédiaire  exprime  aussi  la  résultante  des  forces  composantes.  »  C'est  ce 
qu'on  nomme,  en  mécanique,  composition  de  la  force, 

934.  Lorsque,  au  contraire,  une  force  unique  est  divisée  et  répartie  sur  plusieurs  au- 
tres directions,  c'est  encore  au  moyen  du  parallélogramme  des  forces  que  Ton  connaît 
les  forces  particulières  à  substituer,  pour  remplacer  et  représenter  l'effet  de  la  force 
unique  primitive,  et  cette  opération  est  nommée  décomposition  ou  résolution  des  forces. 

935.  On  appelle  conspirantes  les  forces  dont  la  direction  favorise  les  progrès  du  corps 
vers  un  même  sens;  si  cette  direction  ou  l'une  des  directions  est  en  sens  contraire,  la 
force  de  celle-ci  devient  opposante  et  diminue  d'autant  l'intensité  de  la  résultante. 

936.  En  dynamique,  relativement  à  la  composition  comme  à  la  résolution  des  forces, 
les  propositions  suivantes  sont  tellement  démontrées  par  l'analyse  et  confirmées  par  l'ex- 
périence, qu'elles  peuvent  être  considérées  ici  commes  des  axiomes. 

De  la  composition  des  forces. 

937.  Si  un  corps  A,  fig.  1,  pi.  XXIII,  est  frappé  ou  poussé  à  la  fois  par  deux  forces 
égales,  l'une  suivant  la  direction  AB  et  l'autre  suivant  celle  AC,  qui  sont  entre  elles  à 
angle  droit,  le  corps  A,  mis  ainsi  en  mouvement,  suivra  une  direction  intermédiaire  AD 
diagonale  du  parallélogramme  carré  ABDC,  dont  les  côtés  contigus,  droits  et  égaux  aussi, 
figurent  la  longueur  et  direction  des  forces  primitives  ;  cette  diagonale  sera  parcourue 
par  le  corps  A  dans  le  même  temps  qu'il  aurait  employé  à  parcourir  un  des  côtés  conti- 
gus AB  ou  kC,  par  l'effet  à  part  de  l'une  de  ces  deux  forces  égales.  Alors  la  diagonale, 
toujours  plus  longue  dans  le  carré  que  l'un  de  ses  côtés,  donnera  la  direction  et  la  me- 
sure de  force  ou  vitesse  résultante  pour  le  corps  A,  d'après  les  directions  et  forces  ou 
vitesses  primitives  AB,  A  G. 

938.  Les  deux  impulsions  réunies  sembleraient  devoir  produire  une  force  presque 
double  ;  mais  il  est  loin  d'en  être  ainsi,  parce  qu'elles  ne  conspirent  qu'en  partie  vers  le 
point  D,  par  suite  de  leur  divergence  entre  elles  et  à  l'égard  de  ce  point,  divergence  qui 
occasionne  le  parallélogramme,  et  aussi  parce  qu'elles  se  contrarient  en  partie  mutuelle- 
ment par  la  même  cause  :  il  en  résulte  que  la  force  ou  vitesse  du  corps  A  n'est  aug- 
mentée que  suivant  le  rapport  de  la  diagonale  avec  ses  côtés. 

939.  On  sait  déjà  généralement  que  la  diagonale  d'un  carré  est  par  sa  nature  plus 
longue  que  ses  côtés,  et,  de  plus,  qu'elle  est  incommensurable  avec  eux,  EucL,  prop.  32 
et  47,  c'est-à-dire  que  son  rapport  avec  les  côtés  ne  peut  être  exprimé  en  nombres  que  par 
une  approximation  que  l'on  peut  rendre  néanmoins  plus  que  suffisante  dans  l'application. 

940.  Si  les  directions  des  forces  primitives  égales  forment  un  angle  aigu  quelconque, 
comme  figure  2,  ou  si  les  forces  sont  inégales,  comme  figures  3  et  4,  il  en  sera  de  même 
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çout  V expression  de  la  résultante,  au  moyen  de  la  diagonale  ;  car  les  longueurs  des  côtés 
et  \eur  inclinaison  représentent  les  intensités  comme  les  directions  des  forces,  et  leur  sont 
proportionnelles  :  d'où  il  suit,  comme  il  a  été  dit,  que  chaque  côté  contigu  en  A,  quelle 
que  soit  sa  longueur,  sera  parcouru  par  la  force  de  sa  direction,  dans  le  même  temps  que 
l'autre  côté  contigu  par  la  force  de  la  sienne  ;  or,  la  diagonale  de  chaque  parallélogramme 
a  aussi  la  propriété  d'être  parcourue  dans  le  même  temps;  elle  représentera  donc  tou- 
jours, par  son  rapport  avec  les  deux  côtés  contigus,  le  rapport  de  la  résultante  avec  les 
deux  forces  dont  elle  se  compose. 

941.  Ces  propositions  sont  susceptibles  d'une  complète  démonstration  géométrique; 
mais  pour  abréger,  en  renvoyant  à  cet  égard  aux  auteurs  du  genre,  nous  passerons  à 
l'application,  et  les  articles  non  démontrés  seront  toujours  donnés  comme  axiomes. 

942.  Ainsi  donc  les  forces  et  directions  primitives  étant  données  dans  les  quatre  pre- 
mières figures,  pi.  XXIII,  par  la  longueur  et  la  direction  des  côtés  contigus  formant 
l'angle  A  de  leurs  parallélogrammes,  on  opérera  ainsi  qu'il  suit  : 

943.  On  portera  sur  AB,  à  partir  de  A,  autant  de  divisions  égales,  d'un  pouce  ou  autre 
mesure,  qu'il  y  a  de  livres  ou  d'onces  supposées  dans  la  force  donnée  de  la  distance  AB, 
et  l'on  tirera  sur  la  dernière  division  en  B,  et  du  côté  D  vers  lequel  conspirent  les  forces, 
une  ligne  BD  parallèle  à  la  direction  AC  :  on  portera  de  même  sur  AC ,  à  partir  de  A, 
autant  de  pouces  ou  divisions  semblables  aux  premières  qu'il  y  a  de  livres  ou  d'onces 
dans  la  force  de  l'autre  direction  donnée  A  G,  et  l'on  tirera  sur  sa  dernière  division  en  C 
la  ligne  CD  parallèle  à  celle  AB,  ce  qui  formera  le  parallélogramme  ABDC.  Alors  le 
point  d'intersection  ou  sommet  de  l'angle  en  D ,  opposé  à  l'angle  A ,  sera  l'extré- 
mité de  la  diagonale  pointillée,  à  tirer  de  A  en  D.  On  divisera  ensuite  cette  diago- 
nale en  autant  de  pouces  ou  autres  divisions  semblables  aux  précédentes  qu'elle  en 
pourra  contenir,  même  avec  fraction;  et  cette  même  diagonale  donnera  dans  les  quatre 
figures,  par  ses  divisions  et  sa  direction,  la  mesure  en  livres  ou  en  onces,  et  la  direc- 
tion de  la  force  ou  vitesse  AD ,  résultante  des  forces  ou  vitesses  et  directions  primi- 
tives AB  et  AC. 

944.  Si  l'on  cherche  la  composition  d'un  plus  grand  nombre  de  forces  primitives  à 
réunir  en  une  seule,  après  avoir  opéré  d'abord  sur  deux  de  ces  forces  comme  ci-dessus, 
la  résultante  trouvée  deviendra  un  des  côtés  contigus  d'un  nouveau  parallélogramme  à 
faire,  dont  l'autre  côté  contigu  sera  la  troisième  force  donnée  ;  leur  résultante  pourra 
être  de  même  combinée  avec  une  quatrième  force,  et  ainsi  de  suite. 

De  la  résolution  de  la  force. 

945.  On  emploie  aussi  le  parallélogramme  des  forces  pour  résoudre,  diviser  ou  trans- 
former une  force  unique  en  plusieurs  autres,  et  suivant  des  directions  données,  opéra- 
tion nommée  résolution  de  la  force;  elle  est  en  quelque  sorte  inverse  de  la  précédente, 
et  l'on  procédera  comme  il  suit  : 

946.  Ayant  la  force  unique  donnée  de  quantité  et  direction,  soit  que  cette  force  tire 
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par  son  poids,  comme  figure  45,  pi.  XXIII,  soit  qu'elle  exerce  une  impulsion  comme  on 
Fa  supposé  dans  les  figures  précédentes,  au  point  voulu  de  sa  direction,  et  sur  son  pro- 
longement droit  au  delà  de  ce  point,  on  marque  autant  de  divisions  d'un  pouce,  par 
exemple,  que  la  force  tonique  représente  de  livres  ou  d'onces  ;  et  les  deux  directions  nou- 
velles étant  déterminées  et  tracées  à  partir  du  même  point  voulu,  on  fait  passer,  par  la 
division  la  plus  éloignée  du  prolongement,  deux  lignes  parallèles  aux  nouvelles  direc- 
tions, avec  lesquelles  ces  parallèles  forment  un  parallélogramme  ;  puis,  portant  sur  cha- 
que côté  contigu  ou  sur  chaque  parallèle  correspondante  les  mêmes  divisions  en  pouces 
qui  ont  mesuré  le  prolongement  de  la  force  primitive,  et  autant  que  chaque  côté  contigu 
en  pourra  contenir,  même  avec  une  fraction,  la  valeur  en  pouces  et  fraction  de  pouce  de 
chaque  côté  contigu  représentera  la  quantité  de  chaque  force  dans  sa  nouvelle  di- 
rection, dont  l'ensemble  doit  être  substitué  à  la  force  unique  primitive.  L'on  connaîtra 
ainsi  à  la  fois  les  forces  résultantes  d'une  impulsion  primitive,  si  cette  force  pousse,  ou 
celles  qui  lui  feraient  équilibre  si  cette  force  est  en  tirage.  La  somme  totale  des  deux 
forces  dépasse  toujours  celle  de  la  force  unique,  à  cause  de  la  divergence,  comme  on  a 
vu  précédemment  deux  forces  conspirantes  perdre  de  la  somme  totale  que  produiraient 
leurs  intensités  particulières.  Nous  allons  bientôt  en  donner  plus  loin  un  exemple  d'ap- 
plication (art.  969). 

947.  Chacune  des  deux  nouvelles  directions  ci -dessus  peut  aussi  être  résolue  de  la 
même  manière  en  deux  autres,  et  chacune  de  ces  dernières  en  deux  direction  nouvelles, 
et  ainsi  de  suite ,  parce  que  chaque  direction  obtenue  pourra  devenir  un  des  côtés 
contigus  d'un  nouveau  parallélogramme ,  dont  une  nouvelle  direction  formera  l'autre 
côté  contigu,  etc. 

948.  Les  démonstrations  analytiques  de  ces  simples  propositions  appartiennent  à  la 
dynamique,  et  dépasseraient  trop  les  bornes  de  ces  notions  élémentaires,  où  nous  avons 
essayé  d'y  suppléer  par  le  raisonnement  commun.  On  en  trouvera  les  solutions  mathé- 
matiques dans  les  ouvrages  des  Bernouilli,  Euler,  Clairaut,  Montigny,  (FAlembert,  etc. 
On  peut  aussi,  à  défaut  d'être  en  état  de  consulter  ces  auteurs  ou  de  les  avoir  sous  la 
main,  employer  la  méthode  pratique  et  approximative  du  tâtonnement  graphique,  d'après 
les  directions  et  quantités  des  forces  données,  auxquelles  pourrait  satisfaire  l'un  de 
plusieurs  parallélogrammes  essayés. 

949.  Puisqu'on  peut  construire  un  parallélogramme  ÀBDG  autour  de  toute  droite  AD, 
en  formant  dans  ce  parallélogramme  deux  triangles  égaux  et  opposés  sur  la  droite  AD, 
prise  pour  base  commune,  il  s'ensuit  que  tout  mouvement  rectiligne  peut  toujours,  s'il 
en  est  besoin,  être  considéré  comme  composé  de  deux  autres. 

950.  Et,  comme  dans  cette  formation  d'un  parrallélogramme  autour  de  la  droite  AD 
la  proportion  des  côtés  A C,  AD  peut  varier  et  être  prise  à  volonté,  de  même  aussi  le 
mouvement  primitif  simple  AD  peut  être  composé  d'une  infinité  de  manières  diffé- 
rentes ;  ainsi,  un  même  mouvement  rectiligne  peut  être  composé  d'une  infinité  de  mou- 
vements simples,  et  par  conséquent  peut  être  décomposé,  suivant  le  besoin,  d'une  infinité 
de  manières. 
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95i*  On  a  déjà  vu  que,  dans  le  mouvement  composé  uniforme,  la  vitesse  produite  par 
deux  mouvements  qui  conspirent  est  à  la  vitesse  de  chacun  d'eux  pris  séparément,  comme 
la  diagonale  A  D  du  parallélogramme,  suivant  les  côtés  duquel  ils  agissent,  est  à  chacun 
de  aes côtés  ABou  AG. 

953.  Car,  en  même  temps  que  Tune  des  deux  puissances  emporterait  le  mobile  dans 
le  côté  A B  du  parallélogramme,  et  l'autre  dans  te  côté  A  C,  figure  1  à  4,  elles  l'emportent 
à  elles  deux  lorsqu'elles  se  réunissent  le  long  de  la  diagonale  AD.  La  diagonale  est  donc 
l'espace  décrit  par  les  forces  conspirantes  dans  le  même  temps.  Or,  dans  le  mouvement 
uniforme,  les  vitesses  sont  comme  les  espace*  parcourus  dans  un  temps  donné  ;  donc  la 
vitesse  provenant  des  forces  conspirantes  est  à  la  vitesse  de  chacune  des  forces  en  parti* 
entier  comme  A  D  est  à  A  B  ou  à  AC. 

955.  Ainsi,  les  forces  conspirantes  étant  données,  c'est-à-dire  la  raison  des  vitesses 
étant  donnée  par  les  droites  A  B,  AC,  données  de  grandeur,  et  la  direction  de  ces  forces 
étant  donnée  de  position  par  ces  lignes  ou  par  l'angle  qu'elles  doivent  faire,  la  vitesse  et 
la  direction  du  mouvement  oblique  intermédiaire  sera  aussi  donnée,  parce  que  la  diago- 
nale est  alors  donnée  de  grandeur  et  de  position. 

954.  Dans  les  mouvements  composés  produits  par  les  mômes  forces  égales,  la  vitesse  de 
la  résultante  est  d'autant  plus  grande  que  l'angle  formé  par  les  directions  est  moindre 
ou  plus  fermé  ;  et  cette  vitesse  est  d'autant  moindre  que  cet  angle  est  plus  grand  ou 
plus  ouvert. 

955.  Il  s'ensuit  que,  la  vitesse  des  forces  conspirantes  et  l'angle  de  leur  direction  dans 
un  cas  particulier  étant  donnés,  on  peut  dès  lors  déterminer  la  vitesse  du  mouvement 
composé,  et  par  conséquent  les  rapports  des  vitesses  produites  par  les  mômes  forces  sous 
différents  angles  de  direction. 

956.  8i  les  forées  eomposanus  agissent  presque  dans  la  môme  direction,  le  mobile  se 
meut  d'autant  plus  vite.  Si  les  forces  sont  égales  et  tout  à  fait  parallèles,  le  mobile  sera 
mû  avec  une  vitesse  ou  une  force  double  de  Tune  des  deux  forces  primitives  égales,  ou 
bien  avec  une  vitesse  composée  de  deux  forces  inégales  réunies;  mais,  la  direction  de  son 
mouvement  n'étant  point  changée,  le  corps  se  meut  d'un  mouvement  simple  et  en  ligne 
droite.  SI  les  deux  forces  sont  égales  et  opposées  l'une  i  l'autre,  elles  se  détruisent 
mutuellement.  Alors  le  corps  ne  sort  point  de  place,  et  il  n'y  a  aucun  mouvement  de 
produit. 

957.  Si  les  forces  opposées  sont  inégales,  elles  ne  se  détruisent  qu'en  partie;  le  mou- 
vement qui  en  résulte  est  l'effet  de  leur  différence,  c'est-à-dire  de  l'excès  de  laplusgrande 
force  sur  la  plus  petite. 

958.  Si  ces  deux  forces  font  angle  Tune  avec  l'autre,  elles  retarderont  ou  accéléreront 
le  mouvement  Tune  de  l'autre,  selon  que  l'obliquité  des  lignes  qui  les  représentent  sera 

dirigée. 

959.  On  voit  donc  que  l'on  peut  également  considérer  toutes  les  forces  comme  étant 
réunies  dans  une  seule  force  qui  les  représente,  comme  aussi  considérer  cette  force 
unique  comme  étant  divisée  en  celles  qui  la  composent.  Cette  méthode  est  d'un  fréquent 
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usage  et  d'une  grande  utilité  dans  la  mécanique,  pour  découvrir  la  quantité  d'action  des 
corps  qui  agissent  obliquement  les  uns  sur  les  autres. 

960.  Deux  forces  communiquées  à  un  corps,  soit  instantanément,  soit  en  continuant 
toutes  deux  leur  même  action,  impriment  à  ce  corps  une  direction  moyenne,  avec  une 
force  ou  vitesse  uniforme  dans  le  premier  cas  ou  accélérée  dans  le  second,  suivant  la 
nature  de  la  force,  et  toujours  en  ligne  droite  ;  mais  si  Tune  des  forces  continue  seule 
d'agir  sur  le  corps,  ou  si,  toutes  deux  continuant  d'agir,  Tune  reste  uniforme  tandis  que 
l'autre  produit  de  l'accélération  ;  ou  enfin  si,  toutes  deux  produisant  de  l'accélération, 
Tune  des  deux  a  une  progression  différente  de  l'autre,  alors  le  corps  parcourra  une 
courbe  quelconque,  toujours  produite  par  un  mouvement  composé  de  forces  de  différente 
espèce  ou  intensité.  Telle  est  la  cause  productrice  de  diverses  courbes  décrites  par  des 
corps.  Hais  avec  deux  forces  communiquées,  soit  instantanément,  soit  avec  continuité 
d'action,  uniforme,  ou  accélérée  ou  retardée  également  dans  les  deux  forces,  la  ligne 
parcourue  par  le  corps  est  toujours  droite  ;  et  lors  môme  que  l'action  instantanée  des 
deux  forces  primitives,  ou  de  l'une  d'elles,  aurait  été  produite  par  un  mouvement  circu- 
laire, le  corps  abandonné  subitement,  ou  conduit  continuement,  avec  la  même  intensité 
et  le  môme  rapport  entre  les  deux  forces,  ce  corps  suit  la  tangente  de  la  courbe  que 
nous  supposons  ici  avoir  produit  le  mouvement.  Or,  cette  tangente  est  nécessairement 
perpendiculaire  au  rayon  de  son  origine,  c'est-à-dire  au  rayon  du  point  de  contact 
où  la  tangente  commence,  et  Ton  sait  que  la  tangente  est  toujours  une  ligne  droite  per- 
pendiculaire ou  à  angle  droit  sur  l'extrémité  de  son  rayon  d'origine  :  donc  le  corps  frappé 
ou  poussé  ainsi  suivra  une  ligne  droite.  La  tangente,  le  rayon,  la  Ueante,  etc.,  sont  dé- 
finis et  expliqués  plus  loin  dans  une  note,  page  95. 

961.  La  démonstration  géométrique  des  questions  précédentes  sur  le  parallélo- 
gramme des  forces  peut  être  supplée  par  les  applications  suivantes  très-faciles  à  com- 
prendre : 

962.  Nous  avons  dit:  Quand  les  côtés  du  parallélogramme  ne  sont  pas  égaux,  c'est 
parce  qu'ils  représentent  les  forces  ou  vitesses  inégales  agissant  sur  le  corps  A,  figures  2 
et  4;  mais  ces  côtés  inégaux  n'en  sont  pas  moins  parcourus  en  temps  égaux,  puisque  leurs 
longueurs  représentent  la  quantité  de  chaque  force,  et  qu'une  force  double  doit  faire  par- 
courir au  corps  A  un  espace  double  dans  le  même  temps,  comme  une  force  moitié  moindre 
lui  ferait  parcourir  un  espace  moitié  plus  court  dans  ce  même  temps  ;  il  en  est  ainsi  de 
toutes  autres  quantités  relatives,  et  l'on  a  vu  que,  par  la  même  raison,  les  diagonales 
sont  parcourues  aussi  dans  le  même  temps. 

963.  Ainsi,  dans  la  figure  1,  les  forces  égales  étant  supposées  chacune  de  cinq  livres 
ou  onces,  et  AB  étant  divisé  en  cinq  parties,  comme  cinq  pouces,  ou  lignes,  ou  centi- 
mètres, et  A  G  contigu  et  de  longueur  pareille  à  AB,  étant  divisé  en  autant  de  parties 
semblables,  puisqu'ici  les  forces  sont  égales,  la  diagonale  AD,  divisée  en  mêmes  mesures, 
en  contiendra  très-près  de  7,'  accusant  près  de  7  livres,  ou  onces,  comme  produit  de  la 
résultante  des  deux  forces  dont  le  total  serait  10  livres,  ou  onces,  si  elles  convergeaient 
parallèlement  sur  D;  mais  alors  le  parallélogramme  s'évanouirait,  puisqu'il  n'a  lieu  que 
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par  la  divergence  actuelle  des  forces,  qui  en  détruit  une  partie  et  en  réduit  l'effet  de  dix 
livres  à  sept. 

964.  11  en  est  de  même  pour  la  figure  2  à  forces  égales,  mais  inclinées  Tune  à  l'autre 
en  angle  aigu,  et  formant  un  rhombe  ou  losange  dont  les  côtés  contigus  en  A  sont  égaux, 
mais  plus  approchant  de  converger  vers  D.  Ces  forces  égales  étant  supposées  chacune  de 
six  livres  ou  onces,  et  leurs  côtés  contigus  étant  par  suite  divisés  en  6  parties,  la  diago- 
nale résultant  en  A  D  contient  9  et  environ  3/4  de  ces  mêmes  divisions,  ce  qui  établit 
que  la  force  résultante  dans  ce  parallélogramme  obliquangle  est  plus  grande  que  dans 
le  carré  figure  1,  et  que  les  forces  primitives  plus  convergentes  vers  D,  figure  2,  se  dé- 
truisent moins  entre  elles.  Si  les  côtés  contigus  de  la  figure  2  avaient  été  divisés  en  5, 
comme  dans  la  figure  1,  leur  diagonale  aurait  contenu  environ  8  divisions  et  de  plus  une 
fraction,  au  lieu  de  près  de  7.  Car  une  fraction  doit  toujours  s'y  rencontrer,  puisque  la 
diagonale,  comme  incommensurable,  ne  contient  jamais  une  quantité  juste  de  mesures 
quelconques  de  ses  côtés.  Le  contraire  peut  paraître  avoir  lieu  accidentellement  "avec  le 
compas,  moyen  pratique  insuffisant  en  géométrie,  où  Ton  exige  que  le  principe  soit  dé- 
montré, non  par  une  mesure  graphique  et  matérielle,  dont  rien  ne  prouve  l'exactitude 
mathématique,  mais  par  des  raisons  qui  résultent  de  l'essence  des  éléments  employés,  et 
des  qualités,  propriétés  ou  dimensions  qui  leur  ont  été  attribuées  dans  l'origine.  Ces 
raisons  alors  ne  peuvent  être  que  certaines,  puisqu'elles  sont  basées  sur  les  qualités 
constituantes,  convenues  et  accordées  à  chaque  élément  de  la  combinaison.  Or,  ce  sont 
ces  conditions  des  éléments  employés,  et  non  le  compas,  qui  prouvent  l'incommensura- 
bilité de  la  diagonale  (la  plus  longue  dans  le  rhombe)  avec  ses  côtés,  mais  la  démonstra- 
tion de  cette  proposition  nous  mènerait  trop  loin. 

965.  Dans  la  figure  S,  les  forces  sont  inégales,  mais  à  angle  droit,  et  la  force  4  d'un 
côté  contigu  AB,  n'est  que  la  moitié  de  la  force  8  de  l'autre  côté  contigu  AC;  ici  la  résul- 
tante de  la  force  par  la  diagonale  n'atteint  pas  tout  à  fait  9. 

966.  Le  parallélogramme  obliquangle  de  la  figure  4  est  établi  sur  des  forces  primitives 
inégales,  et  au  même  degré  que  dans  la  figure  5,  c'est-à-dire  aussi  entre  elles  comme 
4  :  8;  mais  les  forces,  figure  4,  sont  obliques  vers  D,  elles  ne  sont  pas  aussi  divergentes 
et  ne  se  détruisent  pas  autant  que  dans  la  figure  3;  aussi,  la  résultante  figure  4  arrive- 
t-elle  à  10  et  environ  1/3. 

967.  Nous  avons  préféré  ici  les  lenteurs  des  formes  géométriques  pour  expliquer  un 
sujet  qui  aurait  pu  être  succintement  renfermé  dans  une  demi-page,  à  la  manière  de 
quelques  modernes  ;  tout  y  aurait  été  dit  ou  au  moins  sous-entendu ,  mais  ceux  qui  ne 
sont  pas  exercés  ne  l'auraient  pas  aperçu  en  entier,  à  moins  d'y  avoir  réfléchi 
longtemps,  ce  qui  est  assez  rare.  Or  cette  méthode  développée,  que  nous  emploierons 
encore  pour  le  plan  incliné,  est  infiniment  plus  propre  à  faire  tout  apercevoir  sans  trop 
de  contention  d'esprit,  en  présentant  ainsi  les  conséquences  et  leurs  rapports  sous  divers 
points  de  vue,  lesquels  se  fortifient  mutuellement  et  éclairent  beaucoup  mieux  le  principe 
général. 

968.  La  même  règle  est  encore  confirmée  par  l'autre  application  que  nous  en 
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•vona  annoncée  (  946  )  et  que  nous  reprenons  dan*  les  deux  article*  suivant*  : 
969.  Soit  WB,  figure  15,  la  direction  verticale  d'une  force  unique  W  que  Ton  veut 
résoudre  entre  deux  forces  BG  et  BD;  on  prolongera,  à  partir  du  point  B,  la  direction 
de  WB  jusqu'en  A  et  d'autant  de  pouces  que  W  représente  de  livres  ou  d'onces 
de  forces.  De  la  dernière  division  A,  on  tirera  AE  parallèle  à  BC,  et  AF  parallèle 
à  BD  ;  BC  et  BD  étant  les  deux  directions  que  Ton  suppose  données,  on  aura  ainsi  leur 
parallélogramme.  Puis,  divisant  la  ligne  BF  ouoèlle  AE  en  autant  de  pouces  qu'elles 
se  trouveront  pouvoir  en  contenir,  môme  avec  fraction,  on  comptera  pour  cette 
direction  autant  de  livres  ou  d'onces  avec  leur  fraction,  que  chaque  ligne  contiendra 
de  divisions,  et  l'on  aura  une  des  forces  BC.  En  divisant  aussi  BE  ou  F  A  de  la  même 
manière,  on  aura  la  force  de  B  D,  et  l'on  aura  ainsi  les  deux  forces  obliques  à  B  W  résul- 
tantes ou  équilibrantes  de  celle  WB  perpendiculaire.  Ici  les  obliquités  sont  égales  et  leurs 
quantités  aussi,  parce  que  les  deux  lignes  de  direction  sont  entre  elles  à  angle  droit,  et 
que  le  parallélogramme  devient  un  carré  parfait.  Les  points  d'attache  C  et  D  des  cordes 
que  représentent  les  lignes  B  C  et  BD  étant  aussi  à  même  hauteur,  il  en  résulte  que  la 
tendance  à  l'équilibre  de  B  réprésentant  une  poulie,  la  détermine  à  se  placer  au  milieu 
des  deux  attaches.  Mais  si  la  poulie  B  était  retenue  hors  du  milieu  par  quelque  obstacle 
qui  n'empêchât  point  l'action  verticale  de  W,  il  en  résulterait  un  parallélogramme 
obliquangle  avec  côtés  contigus  et  inégaux,  obliques  aussi  entre  eux.  On  voit  néanmoins, 
par  les  divisions  supposées  toutes  bien  égales  entre  elles  des  lignes  de  cette  figure,  que 
la  somme  totale  8  1/2  des  deux  côtés  contigus,  chacun  de  4  et  1/4,  surpasse  celle  de  la 
diagonale  BA  qui  n'est  que  de  6,  propre  force  de  W,  et  que  chaque  côté  emploie 
plus  de  3,  moitié  juste  de  la  force  de  W,  pour  lui  faire  équilibre  ;  et  qu'enfin,  par  la 
seule  obliquité  des  directions  sur  BA,  W  tient  en  équilibre  deux  forces  dont  le  total  est 
supérieur  à  la  sienne. 

970.  Si  le  diamètre  de  la  poulie  au  fond  de  sa  gorge,  joint  à  celui  de  deux  cordes, 
égalait  la  distance  entre  les  deux  pointa  d'attache  C  D,  en  sorte  que  les  deux  cordons, 
alors  verticaux,  descendissent  parallèlement,  il  n'y  aurait  plus  de  parallélogramme,  et 
chaque  cordon  vertical  ne  supportant  alors  que  juste  la  moitié  de  W,  le  tirage  de  chacun 
serait  égal  à  5,  moitié  de  W,  et  leur  somme  6,  égale  à  celle  totale  de  W,  suffirait  seule 
pour  lui  faire  équilibre. 

971 .  Les  deux  points  d'attache  C  et  D  supportent  la  même  quantité  de  tirage  ;  mais 
la  poulie  C  suppose  que  ce  côté  puisse  être  garni  d'un  contre-poids,  et  dans  l'état  actuel 
de  la  figure  ce  contre-poids ,  pour  faire  équilibre  à  la  moitié  de  6  livres  qui  est  S,  doit 
être  de  4  livres  1/4  en  raison  de  l'obliquité  de  son  tirage  sur  la  poulie  actuelle  B.  L'obli- 
quité et  le  tirage  de  DB  sont  semblables;  mais,  le  cordon  DE  B  étant  attaché  à  un  point 
fixe  D,  il  n'y  a  pas  lieu  ici  d'y  appliquer  la  même  remarque,  quoique,  en  principe,  le 
tirage  en  excès  y  soit  le  même. 

972.  Si,  en  élevant  W  et  B,  l'angle  C  B  D  devenait  obtus,  la  différence  des  forces 
équilibrantes  serait  encore  plus  marquée,  car  elle  augmente  avec  une  progression 
croissante  très* rapide,  à  mesure  que  l'angle  devient  t^us  °^u8>  et  surtout  lorsque 
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les  deux  rayons  qui  le  forment  approchent  de  se  confondre  avec  le  diamètre.  Cet  effet 
est  tel,   qu'aucune  puissance  ne  pourrait  tendre  une  corde  horizontale  sans  la  rompre 
bien  avant  qu'elle  approchât  de  paraître  droite.  Si  un  fil  de  fer  que  Ton  sait  capable  de 
supporter  un  bien  plus  grand  poids  qu'une  corde  d'un  diamètre  décuple  est  tendu  ho- 
rizontalement par  une  force  très-près  de  le  rompre ,  il  sera  encore  loin  de  décrire  une 
ligne  droite  :  elle  sera  sensiblement  courbe  dans  le  sens  de  la  gravité,  tant  est  grand 
dans  cette  situation  l'avantage  du  poids  de  ce  fil,  bien  qu'extrêmement  faible  en  compa- 
raison du  poids  tendant  (1). 

(1)  On  démontre,  en  géométrie,  que  :  c  dans  tout  rhombe  ou  losange,  connaissant  un  coté  et  une 
diagonale,  on  connaîtra  pareillement  l'autre  diagonale.  »  En  effet,  les  quatre  côtés  étant  égaux,  en 
Mant  le  carré  d'une  diagonale  donnée,  du  quadruple  du  carré  du  côté  donné,  le  reste  est  le  carré  de 
la  diagonale  cherchée.  Cette  proportion  géométrique  est  d'un  grand  usage  dans  la  théorie  des  mouve- 
ments composés  :  car,  dans  un  parallélogramme  obliquangle,  la  plus  grande  diagonale  est  la  sous- 
tendante  d'un  angle  obtus,  et  la  plus  petite  d'un  angle  aigu,  qui  est  le  complément  du  premier  angle. 
La  plus  grande  diagonale  sera  d'autant  plus  grande,  et  l'autre  d'autant  plus  petite,  que  l'angle  obtus 
sera  plus  grand  (plus  ouvert)  :  de  sorte  que  si  Ton  conçoit  que  l'angle  obtus  croisse  jusqu'à  devenir 
infiniment  grand  par  rapport  a  l'angle  aigu,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les  deux  côtés  contigus 
du  parallélogramme  sont  étendus  directement  bout  à  bout  en  ligne  droite,  la  grande  diagonale  devient 
la  somme  des  deux  côtés,  et  la  plus  petite  s'anéantit.  Maintenant,  deux  côtés  contigus  du  parallélo- 
gramme étant  connus  avec  l'angle  qu'ils  renferment,  les  géomètres  savent  qu'il  est  aisé  de  trouver  en 
nombre  la  sous-tandante  de  cet  angle,  c'est-à-dire  une  des  diagonales  du  parallélogramme;  quand  elle 
est  trouvée,  la  proposition  donne  l'autre  diagonale.  La  seconde  diagonale  ainsi  trouvée  est  la  ligne  que 
décrirait  un  corps  poussé  ou  tiré  en  même  temps  par  deux  forces  qui  auraient  entre  elles  le  même 
rapport  que  les  côtés  contigus  qui  désignent  les  directions  suivant  lesquelles  ces  forces  agissent.  Or,  le 
corps  décrirait  cette  diagonale  en  même  temps  qu'il  parcourrait  l'un  ou  l'autre  des  côtés  contigus,  s'il 
n'était  poussé  ou  tiré  que  par  la  seule  force  qui  correspond  à  chaque  côté.  C'est  là  un  des  grands 
usages  de  la  proposition  qui  est  en  tête  de  cette  note,  entre  deux  guillemets;  car,  le  rapport  de  deux 
forces  et  l'angle  qu'elles  font  étant  donnés,  on  a  besoin  quelquefois  de  déterminer  en  nombres  la  ligne 
qu'un  corps,  poussé  par  ces  deux  forces,  décrirait  dans  un  certain  temps. 

C'est  ce  qui  explique  comment  un  pont  suspendu  par  des  chaînes  d'une  trop  grande  portée  parvient 
aisément  à  arracher  ses  attaches  d'avec  les  culées,  ou  à  soulever  ces  culées  elles-mêmes,  à  moins 
qu'elles  ne  soient  formées  d'une  roche  de  très-grande  dimension  et  dureté,  ou  qu'on  n'y  ait  pourvu 
par  d'autres  moyens  analogues  et  assez  puissants,  et  que  les  attaches  et  les  parties  extrêmes  des  chaînes 
ne  soient  fortifiées  graduellement  et  en  proportion.  C'est  aussi  ce  qui  faisait  dire  à  un  observateur, 
examinant  les  dispositions  préalables  d'un  certain  pont  de  ce  genre,  •  qu'il  se  garderait  bien  de  rester 
auprès  des  colonnes  de  la  rive,  lors  de  son  décintrement,  »  et  l'effet  a  justifié  la  prévision.  Dans  d'au- 
tres constructions  plus  réfléchies,  une  ou  plusieurs  piles  intermédiaires  permettent  aux  chaînes  d'arri- 
ver sur  les  culées  en  traînant  et  en  tirant  sur  la  culée  suivant  une  ligne  presque  horizontale.  Alors  la 
culée,  contre-buttée  directement  par  le  pont  même,  ne  peut  faire  aucun  mouvement.  C'est  un  exemple 
de  l'importance  en  dynamique  d'apprécier  la  direction  et  l'intensité  des  forces,  comme  il  faut  prévoir 
aussi  en  mécanique  les  pressions,  les  flexions,  les  frottements  ou  résistances  accessoires  et  autres  effets 
divers,  que  les  forces  doivent  produire  suivant  les  cas. 

Ce  que  nous  venons  d'exposer  en  note,  sur  la  manière  de  trouver  la  diagonale  d'un  rhombe  par 
Tautre  diagonale  donnée  avec  un  côté,  est  déjà  trop  abstrait  pour  des  premiers  éléments,  et  ce  n'est 
pas  ici  le  lieu  de  l'expliquer  davantage;  nous  n'avons  empiété  sur  ce  sujet  que  pour  ceux  qui  sont, 
en  partie  du  moins,  au  courant  de  la  matière,  comme  il  s'en  trouve  en  effet  parmi  nos  lecteurs. 

Les  autres  développements  du  texte,  dans  lesquels  nous  sommes  amplement  entrés,  sont  beaucoup 
pms  simples  et  faciles  à  saisir  pour  toute  intelligence  ordinaire,  que  nos  raisonnements  peuvent  mettre 
sur  b  voie;  car,  soit  pour  le  parallélogramme  des  forces,  soit  même  pour  les  plans  inclines,  sujet  un 
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973.  Les  articles  ci-dessus  sont  propres  à  faire  concevoir  la  convenance  souvent  peu 
observée  du  parallélisme  parfait  des  deux  parties  de  la  corde  qui  soutient  la  poulie  fixée 
au  poids  d'un  régulateur  astronomique,  quand  le  peu  d'espace  pour  la  descente  oblige  de 
moufler  ce  poids,  car  on  éviterait  cette  difficulté  assez  forte,  avec  une  corde  simple  et  non 
mouflée  qui  vaut  toujours  mieux.  Mais,  obligé  d'employer  le  renvoi  d'une  poulie,  on  con- 
çoit assez,  par  ce  qui  vient  d'être  dit  plus  haut,  combien  il  importe  que  la  puissance 
motrice  conserve  du  haut  jusqu'en  bas  la  plus  constante  égalité.  Si  les  deux  cordons 
diffèrent  peu  de  la  verticale,  ils  ne  paraîtront  souvent  pas  sensiblement  divergents  quand 
le  poids  sera  tout  au  bas,  et  chaque  cordon  ne  paraîtra  pas  soutenir  plus  que  la  moitié 
du  poids  ;  mais  dans  le  haut,  à  la  fin  du  remontage,  la  divergence  sera  plus  marquée  et 
le  tirage  sera  sensiblement  augmenté,  quoique  les  arcs  paraissent  exactement  les  mêmes  ; 
la  différence  peut  être  insensible  à  la  vue  sur  le  limbe,  mais  la  pression  sur  les  repos 
n'est  plus  la  même.  Il  n'est  pas  facile  en  effet  d'obtenir  par  les  moyens  usités  ce  parallé- 
lisme si  nécessaire,  parce  que  l'un  des  cordons  change  continuellement  son  point  de  tirage 
sur  la  longueur  du  cylindre  ou  tambour,  à  mesure  qu'il  se  vide,  tandis  que  l'autre  cor- 
don  a  son  point  d'attache  fixe.  Si  le  cordon  fixe  est  attaché  vis  à  vis  le  bout  du  cylindre 
où  arrive  la  corde  par  le  remontage,  ce  qui  est  le  moins  mal,  et  si  les  cordons  sont  parai- 
Jèles  en  ce  mpment,  ils  ne  peuvent  plus  l'être  quand  la  corde  est  presque  tout  au  bas,  et 
tire  en  un  point  du  cylindre  plus  éloigné  du  bout  fixe.  C'est  toujours  le  cas  le  moins  défa- 
vorable. Cependant  on  peut  parvenir  à  éluder  une  grande  partie  de  l'inconvénient,  sinon  la 
totalité,  par  un  artifice  assez  simple  qui  n'entraîne  par  lui-même  aucune  influence  sur  la 
quantité  de  force  motrice  ni  sur  le  rouage,  et  que  nous  indiquerons  quand  nous  traiterons 
des  soins  à  porter  à  un  régulateur  de  précision. 

DU  PLAN  INCLINÉ. 

De  ta  puissance  des  corps  sur  ce  plan,  eh  de  celle  du  plan  incliné  soulevant  ou  pressant 

un  corps  (i). 

974.  L'étude  des  effets  qui  se  rapportent  au  plan  incliné  embrasse  diverses  applica- 
tions, telles  que  1°  la  descente  ou  chute  des  corps  sur  ce  plan,  comme  question  physico- 
peu  plus  avancé,  ce  n'est  encore  que  de  la  pratique  raisonnée ,  qui  n'exige  la  connaissance  préalable 
que  d'une  partie  de  nos  premières  notions  de  géométrie  pratique  très-abrégées,  et  quelques  explications 
en  note  sur  le  sinus  que  nous  n'avions  pas  données.  Ceux  qui  auront  le  courage  de  persévérer  dans  la 
première  lecture  de  ces  articles,  lors  même  qu'ils  n'en  comprendraient  d'abord  qu'une  très-petite 
partie,  n'ont  qu'à  recommencer,  toujours  avec  réflexion.  Le  peu  qu'ils  auront  compris  d'abord,  à  une 
première  lecture,  leur  en  fera  comprendre  davantage  à  la  seconde,  et  ainsi  de  suite;  ils  finiront  par 
être  tout  étonnés  d'avoir  saisi  l'esprit  de  cette  théorie  de  première  nécessité  dans  l'étude  delà  mécanique. 

Généralement  on  lit  trop  vite,  et  «  un  grand  moyen  de  forcer  l'esprit  de  s'appliquer  en  détail  et 
«  d'apprécier  la  valeur  des  expressions  est  de  copier  lentement  les  articles  difficiles,  en  y  réfléchissant 
«  à  mesure.  »  Cette  méthode  facilite  beaucoup  les  points  qui  embarrassent. 

(1)  Nous  avons  déjà  manifesté  assez  l'intention  de  traiter  no*  aT^c^es  sui?ant  des  méthodes  prati- 
ques, et  nous  continuerons  toujours  à  le  faire  autant  que  possible  * tTl^8  P^us*eurs  artistes  instruits  et 
cultivant  la  haute  Ilorlogerie,«dont  nous  devons  ambitionner  U     ifrage> n(ms  ont  ^PB*  à  ne  pas  les 
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mathématique,  laquelle  détermine  aussi  les  lois  de  la  descente  du  pendule  dans  le  cercle 
et,  considérée  théoriquement,  dans  la  courbe  appelée  cycloïde  ;  2'  la  seule  pression  des 
corps  sur  des  plans  inclinés  qui  se  rattache  à  la  mécanique  statique  ;  3*  Faction  des  corps 
en  mouvement  à  regard  des  plans  obliques  qu'ils  tendent  à  déplacer,  et  cp  cas  se  ren- 
contre fréquemment  en  Horlogerie,  dans  la  levée  des  échappements,  dans  la  menée 
des  engrenages,  dans  le  mécanisme  de  la  répétition  que  Ton  nomme  cadrature,  etc.  4°  Un 
autre  emploi  du  plan  incliné  est  de  fonctionner  comme  coin  à  l'aide  de  la  percussion 
pour  les  fortes  pressions  opérées  par  diverses  machines.  5'  Enfin,  le  plan  incliné  sert  de 
hase  et  de  mesure  par  la  puissance  de  la  vis,  dont  le  filet  oblique  à  la  résistance  est 
circulaire  au  lieu  de  se  prolonger  en  ligne  droite.  Comme  ces  divers  points  de  vue  établis 
sur  un  môme  principe  intéressent  généralement  le  mécanicien  proprement  dit,  et  que 
l'Horloger-artiste  ne  peut  se  dispenser  d'être  mécanicien  (1),  nous  passerons  en  revue 

priver  en  entier  de  développements  géométriques.  Ceux  qui  suivent  seront  néanmoins  très-accessibles 
aux  lecteurs  qui  ont  le  goût  de  l'étude.  Tels  d'entre  eux  que  ces  questions  n'intéressent  pas,  à  raison 
de  leurs  travaux  habituels,  pourront  sans  inconvénient  passer  outre  :  ils  trouveront  plus  loin  assez 
d'autres  sujets  à  leur  goût;  peut-être  même  l'expérience  les  ramènera-t-elle  plus  tard -à  ces  questions, 
qu'Os  seront  alors  bien  satisfaits  de  trouver  éclaircies.    » 

(i)  Nous  avons  déjà  rappelé  très-succinctement  au  début  de  cet  ouvrage,  et  plusieurs  savent  que 
Graham,  l'un  des  premiers  Horlogers  anglais  qui  eurent  une  réputation  vraiment  méritée,  était  ton 
mécanicien  et  constructeur  excellent.  On  n'exécutait  point  en  Angleterre  d'instrument  important,  même 
pour  l'astronomie,  sans  consulter  Gfahatn.  H  a  construit  lui-même  plusieurs  secteurs  de  douze  à 
quinze  pieds  de  rayon,  qui  donnaient  la  seconde  de  degré.  Le  dernier  instrument  de  ce  genre  était 
dans  l'observatoire  de  Lemonnier,  traducteur  des  Institutions  astron.  de  Keill.  Graham  créa  la  com- 
pensation du  pendule  par  le  mercure,  qui  se  pratique  encore  avec  avantage  ;  il  appela  le  premier,  dans 
un  mémoire  adressé,  en  1726,  à  la  Société  royale  de  Londres,  l'attention  des  savants  et  des  artistes 
sur  la  dilatation  des  métaux,  à  peine  soupçonnée  alors,  et  ce  fut  d'après  cet  écrit  que  Harisson  com- 
posa son  gril  métallique,- d'une  exécution  plus  facile,  sans  être  d'un  effet  supérieur  à  l'emploi  du  mer- 
cure. On  sait  assez  que  Graham  inventa  deux  excellents  échappements,  V ancre  et  le  cylindre;  celui- 
ci  pour  les  Montres  à  l'usage  civil,  et  l'autre  pour  le  régulateur  à  secondes;  ils  sont  encore  au  rang 
des  meilleurs.  Sully,  Horloger  anglais  de  talent,  accueilli  en  France,  y  obtint  plus  facilement  qu'un 
Français,  suivant  l'usage,  la  direction  des  manufactures  d'Horlogerie  de  Versailles  et  de  Saint-Germain, 
qui  ne  se  soutinrent  pas.  Cet  artiste  s'occupait  déjà  du  problème  des  longitudes  par  l'Horlogerie ,  il 
communiqua  ses  projets  à  Graham ,  qui  les  critiqua  judicieusement  et  avec  modération ,  et  prédit 
exactement  les  causes  qui  nuisirent  à  leur  succès.  Graham  n'avait  point  cette  jalousie  qui  déshonore 
le  mérite.  On  lui  fif  voir  une  répétition  de  notre  célèbre  Julien;  le  patriarche  de  l'Horlogerie  anglaise 
l'examina  avec  attention,  la  trouva  parfaitement  faite,  et  dit  :  c  Je  voudrais  être  moins  âgé  pour  pou- 
«  voir  en  exécuter  une  sur  le  même  calibre.  »  Cette  réponse  était  modeste,  car  Julien,  bon  mécanicien 
aussi,  mais  plus  jeune,  n'avait  pas  encore  atteint  alors  l'expérience  et  la  science  de  l'artiste  anglais. 

Et  cependant  nous  avons  vu  des  Horlogers  en  réputation,  en  vogue  pour  certaines  parties  de  leur  art, 
ne  pas  connaître  même  les  éléments  de  la  mécanique!  !  !  Il  réussissaient  par  l'habitude  de  bien  imiter 
de  bonnes  constructions  qu'ils  n'avaient  pas  imaginées,  par  l'art  d'employer  les  mains  les  plus  ha- 
biles pour  donner  de  grands  soins  à  des  compositions  connues,  fct  qui  recevaient  parfois  quelques 
améliorations;  mais  aussi,  quand  ils  ont  voulu  composer  des  échappements  et  autres  parties  neuves, 
ces  inventions,  après  avoir  fonctionné  un  certain  temps,  finissaient  par  développer  bientôt  des  défauts 
majeurs  qui  obligeaient  leurs  auteurs  mêmes  à  y  renoncer  sans  le  dire.  D'où  il  est  résulté  souvent  que 
ces  compositions  ont  été  copiées  par  des  Horlogers  qui  en  ignoraient  les  défauts ,  tandis  que  l'auteur 
les  avait  depuis  longtemps  condamnées  en  secret.  On  peut  aisément  réussir  dans  quelques  détails 
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ces  diverses  applications,  en  n'exposant  ici  que  des  principes  élémentaires,  et  non  un 
traité  complX  de  mécanique  ;  et  Ton  conçoit  assez  que  la  nature  de  cet  ouvrage  ne  le 
comporterait  pas.  L'article  sera  un  peu  long  en  raison  des  nombreuses  et  délicates  consé- 
quences qu'il  entraîne,  mais  aussi  il  importe  trop  à  toutes  les  questions  de  ce  genre  pour 
le  négliger,  et  l'artiste  doit  nécessairement  le  connaître,  quelque  abstrait  qu'il  paraisse  ; 
on  n'apprend  rien  sans  effort  et  persévérance.  Du  reste,  ces  premières  notions  suffiront 
à  presque  tous  les  cas  ordinaires,  et  pourront  même  mener  plus  loin,  et  paraître  beau* 
coup  plus  abordables,  à  mesure  que  l'on  s'en  pénétrera  davantage. 

Lois  générale*  de  la  descente  des  corps  sur  des  plans  inclinés. 

Nota.  Malgré  l'apparence  abstraite  de  la  matière  que  nous  traitons,  on  verra,  en 
l'examinant,  que  nous  ne  tombons  pas  ici  dans  le  défaut  reproché  à  plusieurs  auteurs, 
d'étaler  un  appareil  scientifique  que  trop  de  lecteurs  ne  peuvent  pas  suivre.  Nous 
pouvons  assurer  que,  quelque  peu  versé  que  Ton  soit  dans  ces  études,  on  n'aura  qu'à 
y  porter  une  attention  soutenue,  lente  et  persévérante,  pour  saisir  des  questions  qui 
n'offrent  rien  de  trop  mathématique,  ni  qui  soit  hors  de  la  portée  ordinaire.  Ce  no 
sont  au  fond  que  de  simples  raisonnements  de  géométrie  pratique,  avec  les  renvois 
usité»  à  des  figures  peu  compliquées,  où  l'on  n'emploie  que  des  rapports  arithmé- 
tiques d'un  degré  peu  avancé.  L'article  précédent  du  parallélogramme  des  forces  n'est 
qu'une  méthode  pratique  et  graphique  aussi  facile  qu'elle  est  utile  et  commode.  Celui  dut 
plan  incliné  est  au  fond  aussi  simple,  puisqu'il  donne  la  puissance  des  corps  d'après 
les  «nia  de  l'inclinaison  du  plan.  A  l'égard  des  sinus,  la  note  au  bas  de  la  première 
page  où  il  en  sera  question  expliquera  suffisamment  cette  mesure.  Ce  ne  sont  donc 
encore  que  des  mesures  pratiques  à  observer.  Il  y  a  loin  de  là  aux  questions  de  géomé- 
trie transcendante,  qui  exigeraient  une  tout  autre  étude,  et  dont  nous  nrabordons 
pas  même  ici  les  premières  difficultés.  La  persévérance  dans  la  lecture  réfléchie  et  ré- 
pétée de  ees  articles  très-simples  préparera  d'ailleurs  l'esprit  aux  raisonnements  géo- 
d'amélioration,  ajouter  quelques  accessoires  heureux,  ou  au  moins  agréables;  mais,  pour  hasarder 
des  compositions  importantes,  des  échappements  tout  à  fait  nouveaux,  etc.,  il  faut  être  instruit  à  fond 
des  principes  qui  régissent  le  sujet,  et  analyser  assez  exactement  ses  conceptions  et  les  moyens  d'ap- 
plication, pour  être  presque  sûr  du  succès,  même  ayant  l'exécution.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  pour  les 
deux  échappements  de  Graham.  On  y  a  bien  apporté  depuis  quelques  améliorations  de  détail,  mais 
leur  principe  était  excellent,  et  leurs  principaux  effets  étaient  assurés  dès  l'origine. 

L'ambition,  la  vanité  d'être  distingué  comme  inventeur,  et  la  spéculation  avide  qui  se  sert  de  ce 
prétexte,  ne  comportent  pas  cet  examen  sévère  des  productions  avant  de  les  publier,  ni  les  études  et 
la  maturité  que  leur  examen  exige.  C'est  cette  manière  ambitieuse  ou  avide  de  procéder  qui  entraine 
à  des  entreprises  irréfléchies,  séduisantes  d'abord,  et  tinissant  par  échouer  contre  l'expérience.  11  y  a 
souvent  un  mérite  plus  solide  et  plus  vrai  dans  l'amélioration  méditée  et  savamment  raisonnée  d'in- 
ventions déjà  éprouvées  comme  bonnes  en  principe,  mais  susceptibles  encore  de  quelque  perfection 
que  dans  des  idées  nouvelles  que  l'on  n'a  pas  eu  le  temps  ou  le  talent  de  mûrir  assez,  qui  ne  peuvent 
souvent  atteindre  le  degré  d'exactitude  et  la  constance  exigés  qu'après  une  longue  expérience  et  avec 
le  secours  d'une  critique  éclairée,  ou  qui  ne  peuvent  même  jamais  y  parvenir,  si  elles  sont  établies 
sur  des  bases  erronées.  L'instruction  et  la  méditation  garantissent  de  ces  écueils  ceux  qui  ont  la  pa- 
tience et  la  persévérance  d'étudier,  et  d'éprouver  suffisamment  leurs  inventions  avant  de  les  produire 
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métriques,  et  Ton  sera  peut-être  étonné  de  trouver  ici  moins  de  difficulté  que  l'on  n'en 

aurait  supposé. 

975.  On  nomme  généralement  plan  incliné  celui  qui  est  oblique  relativement  à  l'ho- 
riion  ;  mais,  en  mécanique,  on  nomme  ainsi  tout  plan  dont  l'obliquité  s'oppose  au  mou- 
vement primitif  et  naturel  d'un  corps,  comme  aussi  tout  plan  dont  la  ligne  est  oblique  à 
celle  de  la  direction  suivant  laquelle  ce  plan  lui-même  est  transporté  tout  entier,  et  sans 
changer  la  situation  relative  de  sa  figure. 

976.  Si  un  corps  D  est  placé  sur  un  plan  incliné  AC,  figure  5,  pi.  XXIII,  la  pesanteur 
absolue  de  ce  corps  (sa  pesanteur  propre  verticale)  aéra  à  sa  pesanteur  relative  sur  le 
plan  AC,  comme  la  longueur  du  plan  A  C  est  à  sa  hauteur  AB. 

977.  Il  est  démontré  qu'un  corps  tel  que  D  qui  est  appuyé  sur  un  plan  incliné, 
perd  toujours  une  partie  de  sa  pesanteur  absolue,  et  que  la  puissance  ou  force  L 
agissant  en  L  A  D,  par  la  poulie  de  déviation  A  nécessaire  pour  le  soutenir  dans  une 
direction  A  G  parallèle  au  plan,  que  cette  force  L,  disons-nous,  est  à  la  pesanteur 
de  D  comme  la  hauteur  B  A  du  plan  est  à  sa  longueur  A  C.  Cette  proposition  se  démon- 
tre aisément  en  décomposant  l'effort  absolu  de  la  pesanteur  du  corps  D  suivant  Q  F,  en 
deux  efforts  Q  G  et  Q  E,  dont  l'un  Q  6  est  détruit  par  la  résistance  du  plan  auquel  il 
est  perpendiculaire  ;  l'autre  effort  Q  B  parallèle  au  plan  est  alors  à  l'effort  total 
comme  Q  E  est  à  Q  F,  c'est-à-dire  comme  A  B  est  à  A  C,  à  cause  de  la  similitude  du 
triangle  Q  E  F  du  parallélogramme  E  Q  G  F,  avec  le  triangle  A  B  C  du  plan  incliné. 
D'où  il  suit  que  l'inclinaison  du  plan  peut  être  si  petite,  c'est-à-dire  si  peu  différente  de 
l'horizontale  C  B,  qu'une  force  très-petite  suffise  pour  retenir  dessus  un  poids 
considérable. 

978.  La  force  avec  laquelle  un  corps  pesant  descend  le  long  d'un  plan  incliné  est  à 
la  force  avec  laquelle  il  descendrait  perpendiculairement,  comme  le  sinus  de  l'angle 
d'inclinaison  du  plan  est  au  rayon,  et  par  conséquent  comme  AB  (sinus)  est  à  AC  (rayon), 
même  figure  5(1), 

979.  Supposons  que  Ton  connaisse  la  pesanteur  d'un  corps,  et  qu'il  soit  question  de 

(1)  Bous  ayons  averti  déjà  que  les  notions  élémentaires  de  géométrie  pratique,  chap.  vi  de  notre 
première  partie*  étaient  loin  d'être  complètes  \  pour  tout  dire,  il  aurait  fallu  un  traité  entier,  et  ce  n'é- 
tait pas  là  sa  place.  Les  articles  actuels  sont  une  occasion  d'y  ajouter,  pour  leur  explication,  ce  qui  suit  : 

Le  sinus  d'un  arc  de  cercle  quelconque,  comme  Ce,  par  exemple,  fig.  6,  ou  de  son  angle,  cGC , 
moindre  que  90°»  ce  sinus  est  une  verticale  cp,  abaissée  de  l'extrémité  c  du  même  arc,  en  p  sur  son 
rayon  6  G. 

Un  sinus  comme  cp  (ou  tout  autre)  est  toujours  la  moitié  de  sa  corde  qui  soutend  un  arc  «CE 
double,  par  exemple,  de  celui  c  G  dont  on  vient  d'indiquer  le  sinus  simple,  nommé  souvent  sinus 
droit\  pour  le  distinguer  de  son  sinus  vers*. 

Le  sinus  vers*  est  la  partie  restante  du  rayon  G  G  comprise  entre  l'origine  G  d'un  arc  G  c  et  le  point 
d'arrivée  de  son  sinus  ou  sinus  droit  en  p,  comme  le  sinus  droit  cp;  ainsi  pQ  est  sinus  verse  de  Ce. 

Le  sinus  total  est  celui  d'un  arc  cC  A,  quart  du  cercle,  ou  autrement  de  l'angle  droit  CGA  de  90°, 
ce  Sun»  total  est  égal  en  longueur  au  rayon  A  G,  avec  lequel  il  se  confond,  ou  égal  au  rayon  sem- 
blable G  G,  lequel  rayon  sert  de  mesure  à  la  longueur  des  sinus,  à  partir  du  centre  G  jusqu'au  point  p, 
exemple,  ou  autre  suivant  l'arc  ;  le  reste  du  rayon  mesure  le  sinus-verse  Cp. 

Le  rayon  6  G,  considéré  d'abord  comme  unité,  peut  être  divisé  en  60  ou  plus  de  parties  fraction- 
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trouver  la  puissance  p  nécessaire  pour  le  soutenir  sur  un  plan  incliné  d;  appelant  le 
poids  v  et  la  puissance  p,  on  a  par  la  règle  précédente  :  «  le  sinus  total  est  au  sinus  d'in- 
clinaison, comme  v  esta  p.  »  C'est-à-dire  que  :  comme  le  rayon  est  au  sinus  d'inclinaison, 
ainsi  le  poids  est  4  la  puissance  que  Ton  cherche,  et  alors,  les  trois  premiers  termes  de  la 
proposition  étant  donnés,  le  quatrième  Test  aussi. 

980.  Les  lois  du  mouvement  des  corps  qui  descendent  sur  des  plans  inclinés  sont  ab- 
solument les  mêmes  que  celles  du  mouvement  des  corps  libres  qui  descendent  perpendi- 
culairement, avec  cette  seule  différence  que  la  pesanteur  et  la  vitesse  doivent  être  dimi- 
nuées dans  la  raison  de  la  hauteur  du  plan  à  sa  longueur.  Nous  indiquerons  un  peu  plus 
loin  la  loi  de  descente  des  corps  libres. 

981 .  Nous  Venons  de  voir  qu'un  corps  D  placé  comme  dans  la  figure  5  tend  évi- 
demment à  tomber  suivant  la  verticale  Q  H,  en  vertu  de  la  gravitation,  mais  qu'il  ne  peut 
le  faire  dans  cette  direction  à  cause  du  plan  incliné  A  C  qui  s'y  oppose,  et  que  l'action  de 
la  gravitation  ou  de  la  pesanteur  suivant  Q  H  produit  ici  deux  actions  :  l'une  suivant  QG 
perpendiculaire  à  AC,  l'autre  suivant  QE  dans  la  direction  même  de  ÀC;  nous 
avons  vu  que  la  pression  suivant  QG  est  détruite  comme  étant  soutenue  par  le  plan  in- 
cliné, et  qu'il  ne  reste  plus  que  la  force  suivant  Q  E  avec  laquelle  le  corps  tend  à  tomber 
en  glissant  suivant  le  plan,  ce  qui  aurait  lieu  effectivement  si  quelque  puissance  ne  le 
retenait  pas. 

982.  Hais  la  force  QE,  avec  laquelle  le  corps  tend  à  glisser,  est  moindre  que  la  force 
absolue  de  la  gravité  du  corps  D  suivant  Q  F,  et  à  proportion  de  Q  F,  parce  que 
l'hypothénuse  ou  sous-tendante  Q  F  du  triangle  rectangle  Q  E  F  est  plus  grande  que  le 
côté  Q  E  ; 

983.  L'on  voit  donc  que  le  corps  D  tend  à  glisser  sur  le  plan  incliné,  avec  une  force 
moindre  que  celle  de  sa  pesanteur,  et  que  le  plan  en  soutient  une  partie. 

naires;  mais  aujourd'hui  on  s'accorde  à  le  diviser  en  100,000  parties  égales,  pour  servir  de  mesure 
aux  diverses  longueurs  ou  hauteurs,  des  sinus  droit  et  verse,  cosinus  et  cosinus  verse,  etc. 

L'arc  dC  ou  l'angle  de  30°  d  GC  ont  leur  sinus  dg  égal  en  longueur  à  la  moitié  C  h  du  rayon  GG,  ce 
qui  indique  que  le  sinus  de  l'angle  de  45°  G  Gc,  quoique  moitié  de  l'angle  droit,  a  la  hauteur  de  son  sinus 
plus  grande  que  la  moitié  du  rayon,  vu  que  les  degrés  du  cercle  sont  une  mesure  d'une  tout  autre  espèce 
que  les  divisions  du  rayon.  Il  y  a  des  tables  qui  donnent  les  sinus,  tangentes,  etc.,  en  parties  du  rayon, 
pour  chaque  degré  et  minute  de  degré  des  angles.  L'angle  de  45°  a  seul  son  sinus  cp  égal  à  son  cosinus  cl. 

La  tangente  de  l'arc  Gc  est  la  ligne  Gi,  toujours  perpendiculaire,  comme  en  G,  à  son  rayon  d'ori- 
gine G  G,  ou  à  tout  autre  rayon  d'origine,  également  perpendiculaire  à  sa  tangente. 

La  sécante  Gci  de  l'arc  G  c  est  le  rayon  Gc,  prolongé  jusqu'à  la  rencontre  i  de  la  tangente  Gi  , 
dont  la  sécante  détermine  la  longueur. 

L'arc  complémentaire  c  A,  ou  le  complément  d'un  arc  G  c,  par  exemple,  pour  arriver  à  90°,  a  aussi 
son  sinus  droit  cl  et  son  sinus  verse  IA,  nommés  pour  les  distinguer  cosinus  et  cosinus  verse. 
L'arc  Ad  de  60°,  complément  de  l'arc  Cd  de  30°,  pour  arriver  à  90°,  cet  arc  complémentaire  Ad  a 
son  cosinus  droit  dm  et  son  cosinus  verse  m  A,  ainsi  que  tout  autre  arc  complémentaire  quelconque. 

On  trouve  dans  les  auteurs,  par  abréviation,  sin.  pour  sinus  <#*.  P°ur  COi*nus ,  tang.  ou  T  pour 
tangente,  cot.  pour  cotangente,  sec.  pour  sécante,  cosec.  poi^  c/>l^cantc' r*  ^our  Tay°n'  ***  exPK* 
cations,  un  peu  plus  développées  ici,  se  trouvent  en  tête  do  pu.  «  ^iraWés  de  trigonométrie.  F.  Elé- 
ments de  géométrie  et  de  trigonométrie,  par  Clairaut  et  &m  t£tf** 
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De  plus,  on  a  vu  que  les  triangles  QFE  et  AC À  sont  semblables;  car  les  angles  en  B 
et  en  E  sont  droits,  et  l'angle  Q  est  égal  à  l'angle  A. 

985.  D'où  il  suit  que  QE  est  à  QF,  comme  A  B  est  à  AC,  et  que  la  force  du 
poids  pour  glisser  est  à  son  poids  absolu  comme  la  hauteur  ÀB  du  plan  est  à  sa  lon- 
gueur ÀC. 

986.  Il  suit  encore  :  1°  que  le  corps  D  ne  pressant  plus  sur  le  plan  incliné  que  par  sa 
pesanteur  respective  ou  relative,  le  poids  L,  dont  la  force  verticale  est  appliquée  ici  au 
moyen  de  la  poulie  A  de  déviation  (que  nous  supposons  sans  frottement,  comme  aussi  le 
glissement  de  D  sur  AC),  retiendra  ou  soutiendra  le  corps  D,  pourvu  que  la  pesanteur 
de  L  soit  à  celle  propre  de  D  comme  la  hauteur  BA  du  plan  incliné  est  à  sa  longueur  AC, 
ou  comme  EQ  est  à  QF. 

2*  Si  Ton  prend  pour  sinus  total  (ou  rayon)  la  longueur  du  plan  CA,  AB  sera  \e  sinus 
de  l'angle  d'inclinaison  AGB.  C'est  pourquoi  la  pesanteur  absolue  du  corps  est  à  sa  pe- 
santeur respective,  suivant  le  plan  incliné,  et  aussi  le  poids  D  est  au  poids  L  suivant 
la  direction  LA  (ou  AD  qui  soutient  D),  comme  le  sinus  total  est  au  sinus  de  l'angle 
d'inclinaison. 

3*  Les  pesanteurs  respectives  du  même  corps,  sur  différents  plans  inclinés,  sont  done 
Tune  à  l'autre  comme  les  sinus  de  leurs  angles  d'inclinaison. 

4°  Plus  l'angle  d'inclinaison  est  grand  (ouvert  relativement  à  sa  base  CB),  plus  aussi 
est  grande  la  pesanteur  respective  ou  relative. 

5°  Ainsi,  avec  un  plan  vertical  où  l'angle  d'inclinaison  est  le  plus  grand  possible  (90*), 
puisqu'il  est  formé  par  une  perpendiculaire  à  la  base,  la  pesanteur  respective  est  égale  à 
la  pesanteur  absolue;  et  avec  un  plan  tout  à  fait  horizontal,  où  il  n'y  a  aucune  inclinai- 
son, la  pesanteur  respective  s'anéantit  totalement. 

Nota.  On  doit  supposer  que  le  cylindre  L,  malgré  sa  proportion  un  peu  longue  dans 
la  figure  5,  peut  au  besoin  n'être  pas  plein,  et  être  par  suite  d'un  poids  voulu  inférieur 
à  celui  du  corps  D,  qui  peut  représenter  une  sphère  plus  ou  moins  pleine. 

987.  Le  parallélogramme  EQFC  de  cette  figure  5  est  un  carré  parfait,  parce  que 
le  plan  d'inclinaison  AC  est  de  45°,  moitié  de  l'angle  droit,  et  qu'il  y  a  en  D  autant 
de  tendance  à  glisser  que  d'appui  perpendiculaire  sur  AC,  égalité  exprimée  par  celle 
des  côtés  contigus  égaux  du  parallélogramme.  Avec  un  plan  d'une  inclinaison  environ 
moitié  moindre,  comme  celle  de  la  ligne  pointillée  de  C  en  L,  la  perpendiculaire  de 
pression  sur  ce  plan  CL,  correspondante  à  celle  Q6  du  premier  parallélogramme 
carré,  deviendrait  d'autant  plus  longue,  et  celle  qui  correspond  à  QE  serait  d'autant 
plus  courte,  puisque  la  tendance  à  glisser  vers  C  serait  d'autant  moindre.  Si  le  plan 
était,  au  contraire,  plus  incliné  que  ÀC  d'environ  une  moitié  en  sus,  et  suivant  à  peu 
prés  une  ligne  pointillée  de  C  vers  D,  ce  serait  QE  du  premier  parallélogramme  carré 
qui  s'allongerait  d'autant  que  la  tendance  de  D  à  glisser  vers  G  serait  augmentée,  et  QG 
du  carré  serait  raccourci  à  proportion,  comme  dans  le  parallélogramme  pointillé  sur 
la  ligne  de  C  vers  D,  où  sa  longueur  est  portée  vers  le  sens  de  DC;  quant  aux  lon- 
~  gueurs  exactes  des  côtés  contigus  des  deux  parallélogrammes  pointillés,  elles  seraient 

ii.  * 
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données  par  les  règles  ci-dessus  des  sinus,  réduites  définitivement  et  pour  le  fond  à  ce 
qui  suit  : 

988.  Pour  trouver  le  sinus  de  l'angle  d'inclinaison  que  doit  avoir  un  plan,  afin 
qu'une  puissance  donnée  L  puisse  y  soutenir  un  poids  donné  D,  fig.  S,  dites  :  c  Le 
t  poids  donné  est  à  la  puissance  donnée  comme  le  sinus  total  est  au  sinus  de  l'angle 
i  d'inclinaison  du  plan,  i  Ainsi,  en  supposant  qu'un  poids  de  i  ,000  livres  doive  être 
soutenu  par  une  puissance  de  50  livres,  on  trouvera  que  l'angle  d'inclinaison  doit  être 
de  i°  52'. 

989.  c  Au  reste;  nous  supposons  dans  toute  cette  théorie  que  la  puissance  tire  pa- 
rallèlement à  AC,  c'est-à-dire  à  la  longueur  du  plan  ;  et  c'est  la  manière  la  plus  avanta- 
geuse dont  elle  puisse  être  appliquée.  Mais,  si  elle  tire  suivant  toute  autre  direction,  il 
ne  sera  pas  difficile  de  déterminer  le  rapport  de  la  puissance  opposée  à  la  force  du 
poids.  Pour  cela,  on  mènera  par  le  point  de  concours  de  la  direction  verticale  du  poids 
et  de  la  direction  de  la  puissance  opposée  une  perpendiculaire  au  plan  AC  ;  or,  pour 
qtfil  y  ait  équilibre,  il  faut,  1°  que  cette  perpendiculaire  tombe  *ur  la  base  du  corps  (le 
point  en  contact  avec  le  plan,  si  le  corps  est  sphérique),  et  non  au  delà  ni  en  deçà,  car 
autrement  le  corps  glisserait;  2°  qu'elle  soit  la  direction  de  la  force  résultante  de  l'action 
du  poids  et  de  celle  de  la  puissance  ;  car  il  faut  que  la  force  résultante  de  ces  deux  ac- 
tions soit  déttuite  par  la  résistance  du  plan,  et  elle  ne  peut  être  détruite,  à  moins  qu'elle 
ne  soit  perpendiculaire  au  plan.  On  fera  donc  un  autre  parallélogramme  dont  la  dia- 
gonale sera  cette  perpendiculaire,  et  dont  les  côtés  contigus  seront  pris  sur  les  direc- 
tions de  la  puissance  et  du  poids,  et  le  rapport  des  côtés  de  ce  parallélogramme  sera 
celui  de  la  puissance  et  du  poids.  Voyez,  pour  la  figure  et  le  texte,  la  Mécanique  de  Bos- 
su t.  i  (D'Alemb.) 

Lorsqu'un  contre-poids  L  (fig.  5)  descend  selon  la  direction  perpendiculaire  A  8,  en  éle- 
vant le  poids  D  suivant  une  direction  parallèle  au  plan  incliné,  la  quantité  de  l'élévatiori 
du. poids  D  est  à  celle  de  la  descente  du  contre-poids  L,  comme  le  sinus  de  l'angle  d'in- 
clinaison C  est  au  sinus  total. 

990.  D'où  il  suit  :  1°  que  la  quantité  de  descente  du  contre-poids  L  est  à  la  quantité 
de  l'élévation  du  poids  D,  réciproquement,  comme  te  poids  D  est  au  contre-poids  équili- 
brant L  ;  2°  que  des  puissances  sont  égales  lorsqu'elles  élèvent  des  poids  à  des  hauteurs 
proportionnelles  à  ces  poids  ;  et  c'est  ce  que  d'habiles  géomètres  ont  pris  pour  principe 
par  lequel  ifs  démontrent  les  forces  des  machines. 

•91.  On  Voit  aussi  là  raison  pourquoi  il  est  beaucoup  plus  difficile  de  tirer  un  chariot 
chargé  et  montant  un  pian  incliné,  que  de  le  tirer  sur  un  plan  horizontal,  puisqu'il  faut 
vaincre  tme  partie  du  poids  qui  est  à  la  pesanteur  totale  dans  le  rapport  de  la  hauteur 
verticale  du  sonfrnèt  du  plan  à  sa  longueur. 

992.  Nous  avotfs  été  forcés,  par  là  nature  de  cet  ouvrage,  d'abréger  ces  éléments  et 
d'en  retrancher  plusieurs  corollaire*  ou  conséquences  qui  compléteraient  la  solution  gé- 
nérale ;  mais  ceux  qui  veulent  approfondir  cette  matiA* *  consulteront  la  Mécanique  de 
Bossxit,  indiquée  ci-dèssus,  ou  autres  ouvrages  de  ce  D 


r 
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De  la  vitesse  dans  la  descente  des  corps. 

993.  Un  corps  pesant  descend  sur  un  plan  incliné  avec  un  mouvement  uniformément 

accéléré.  Et  effet,  il  doit  descendre  suivant  la  même  loi  que  les  corps  graves  qui  tombent 

verticalement,  avec  cette  seule  différence  qu'il  descend  avec  une  pesanteur  moindre,  et 

que,  pour  cette  cause,  toute  sa  marche  est  proportionnellement  plus  lente,  mais  en  con- 

setvàùt  les  mômes  rapports. 

994.  D'où  il  suit  :  1°  qtfe  lès  espaces  de  la  descente  verticale  étant  en  raison  doublée 
des  temps,  de  itiêiùe  qu'en  raison  doublée  des  vitesses,  les  espaces  parcourus  en  temps 
égaux  sur  un  plan  incliné,  quoique  plus  longs  que  dans  la  descente  verticale,  croissent 
toujours  entre  eux,  comme  les  nombres  impairs  1,  5,  5,  7,  9,  etc.,  enfin  suivant  les 
mêmes  rappohs  c(ue  èeux  d'un  corps  tombant  librement  par  la  verticale;  2°  que  l'espace 
parcouru  par  uh  corps  qui  descend  sur  un  plan  incliné  est  sous-double  (moitié)  de  celui 
qu'il  parcourrait  immédiatement  après,  dans  le  même  temps  et  avec  la  vitesse  acquise  à 
là  fin  de  sa  chute. 

995.  Ainsi,  généralement,  les  corps  pesants  descendent  sur  des  plans  inclinés,  suivant 
les  mêmes  lois  que  s'ils  descendaient  perpendiculairement.  Cette  raison  détermina  Gali- 
lée, qui  voulait  découvrir  les  lois  du  mouvement  des  corps  dont  la  chute  est  perpendicu- 
laire, à  faire  Ses  expériences  sur  des  plans  inclinés,  parce  que  le  mouvement  y  est  à  pro- 
portion plus  feit,  et  d'autant  toieux  susceptible  d'appréciation  ;  il  en  a  déduit  plusieurs 
théorèmes  analogues  aux  suivants,  auxquels  nous  nous  bornerons  ici.  On  en  trouvera  la 
suite  dans  les  ouvragés  spéciaux. 

996.  Si  un  corps  pesant  descend  sur  un  plan  incliné,  sa  vitesse,  à  la  fin  d'un  temps 

* 

donné  quelconque,  esta  la  vitesse  qu'il  acquerrait  en  tombant  verticalement  dans  le 
même  temps,  comme  la  hauteur  du  plan  incliné  est  à  sa  longueur. 

Deux  poids  inégaux  D,  Ê,  fig.  7,  qui  tirent  l'un  sur  l'autre  par  la  poulie  A,  et  tendent 
à  glisser  sur  deux  plans  inclinés  de  même  hauteur,  adossés  en  AB  (ces  plans  ayant  une 
inclinaison  différente),  seront  en  équilibre  entre  eux,  si  leurs  poids  sont  l'un  à  l'autre 
comme  les  longueurs  des  Bases  de  leurs  plans;  et  le  poids  E,  quoique  moindre  que  ce- 
lui D,  tendra  à  descendre  avec  autant  de  force  que  D,  parce  que  le  plan  A  F  soutiendra 
moins  Ê  que  le  plan  AC  ne  soutiendra  D,  etc.  Hais  nous  bornons  ici  ces  développements, 
qui  doivent  être  étudiés  ailleurs. 

997.  Si  le  diamètre  ÀB  d'un  cercle,  fig.  6,  est  perpendiculaire  à  la  ligne  horizon- 
tale LBM,  un  corps  descendra  d'un  point  quelconque  de  la  circonférence  DE ,  le  long 
des  plans  inclinés  DB,  CB,  EB,  etc.,  dans  le  même  temps  qu'il  descendrait  parle  dia- 
mètre AB ,  ces  plans  étant  d'autant  plus  courts  qu'ils  sont  moins  inclinés,  et  cela  se  dé- 
duit aisément  des  propositions  précédentes. 

998.  L'ascension  des  corps  sur  des  plans  inclinés  suit  les  mêmes  lois,  mais  dans  un 
ordre  inverse  :  le  mouvement  alors  est  uniformément  retardé. 

999.  En  effet,  si  un  corps  descend  verticalement  d'environ  15  pieds  pendant  la  pre- 
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miêre  seconde,  comme  le  confirme  l'expérience  ;  ensuite  de  45  pieds  dans  la  deuxième 
seconde;  de  75  pieds  dans  la  troisième;  de  105  pieds  dans  la  quatrième  (toujours  en 
raison  doublée  de  la  quantité  précédente,  mais  en  y  joignant  sa  force  acquise),  ce  môme 
corps  étant  lancé  verticalement  en  hauteur  avec  la  môme  force  finale  qu'il  avait  acquise 
à  la  fin  de  sa  descente,  parcourra  en  montant  105  pieds  dans  la  première  seconde, 
75  pieds  dans  la  deuxième,  45  pieds  dans  la  troisième  et  i  5  pieds  dans  la  quatrième. 
Après  quoi,  ayant  perdu  toute  sa  force  dans  ce  ralentissement  (produit  par  l'attraction 
terrestre,  comme  son  accélération  en  descendant),  il  recommencera  à  tomber  suivant  la 
môme  loi;  et,  comme  il  en  est  de  môme  sur  deux  plans  inclinés  opposés,  il  en  sera  aussi 
de  môme  dans  un  cercle  ou  autre  courbe  ;  le  corps  y  acquerra  par  sa  chute  une  force 
propre  à  le  faire  remonter  du  côté  opposé  du  cercle  ou  de  la  courbe  à  la  môme  hauteur 
d'où  il  est  tombé,  comme  nous  le  verrons  dans  l'article  de  la  théorie  du  pendule,  où  nous 
tiendrons  compte  toutefois  de  la  résistance,  soit  du  milieu  ambiant,  soit  de  la  suspen- 
sion, etc.,  et  dans  quelques  autres  articles  que  les  propositions  exposées  ici  sont  destinées 
à  éclairer. 

f  Car,  lorsqu'un  corps  se  meut  sur  un  plan,  et  qu'il  rencontre  un  autre  plan,  il 
a  est  facile  de  voir,  par  le  principe  de  la  décomposition  des  forces,  que  sa  vitesse  le  long 
f  du  nouveau  plan  est  à  sa  vitesse  le  long  du  premier  plan  comme  le  cosinus  de  l'angle 
t  des  plans  est  au  sinus  total  :  donc  la  vitesse  perdue  est  comme  le  sinus  verse  de 
f  l'angle  des  plans.  Or,  si  cet  angle  est  infiniment  petit,  le  sinus  verse  est  un  infini- 
t  \nent  petit  du  second  ordre  ;  ainsi,  lorsqu'un  corps  se  meut  dans  une  courbe  ou  un 
t  cercle,  la  perte  de  sa  vitesse  à  chaque  instant  est  infiniment  petite  du  second  ordre,  et, 
c  par  conséquent,  infiniment  petite  du  premier  ordre  ou  presque  nulle  dans  un  temps 
c  fini.  » 

1000.  Dans  ce  court  passage  de  cTAlembert,  un  peu  trop  abstrait  pour  des  éléments, 
mais  que  nous  rapportons  en  passant  pour  nos  lecteurs  mécaniciens  de  profession,  et 
pour  les  Horlogers  mécaniciens  qui  en  sentiront  l'application,  la  supposition  de  la  courbe 
ou  du  cercle  formés  d'un  polygone  d'un  nombre  infini  de  côtés,  et  dont  les  angles  sont 
par  suite  infiniment  ouverts,  n'est  employée  que  pour  faciliter  la  solution,  sans  ôtre  prise 
à  la  rigueur,  vu  que  la  ligne  courbe  et  le  mouvement  circulaire  sont  aussi  continus  dans 
leur  espèce,  que  la  ligne  droite  et  le  mouvement  dans  cette  ligne.  Toute  ligne  courbe  est 
de  sa  nature  incommensurable  avec  une  ligne  droite,  parce  que  ces  deux  lignes,  de  na- 
ture essentiellement  différente,  n'ont  point  de  mesure  commune  et  directe.  C'est,  comme 
nous  l'avons  dit  ailleurs  (239,  257),  la  vraie  difficulté  de  la  cadrature  exacte  du  cercle, 
où  il  y  a  môme  contradiction  dans  les  termes. 

1001.  La  descente  libre  des  corps  suivant  des  lignes  courbes  ne  serait  qu'une  question 
purement  physique,  relative  à  la  gravitation  et  sortant  des  limites  de  ces  notions  élémen- 
taires; mais  elle  devient  importante  en  Horlogerie  pour  la  théorie  du  pendule,  comme 
on  pourra  l'apercevoir  plus  tard.  Elle  intéresse  rarement  d'ailleurs  dans  les  machines 
ordinaires,  parce  que  les  corps  en  action  sont  maintenus  par  leurs  centres  de  mouve- 
ment et  dominés  par  des  forces  mécaniques  très-prépondérantes  relativement  à  la  masse 
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propre  des  pièces  qui  ne  sont  pas  livrées  aux  lois  de  leur  simple  pesanteur;  leur 
action  sur  des  plans  inclinés  est  la  plupart  du  temps  momentanée,  et  s'exerce  sur 
des  surfaces  de  peu  d'étendue.  La  pratique  peut  alors  considérer  l'effet  total  comme  résul- 
tat en  masse  des  diverses  directions  successives  à  l'égard  des  différents  points  de  contact. 
Dans  les  échappements  de  l'Horlogerie,  les  inclinaisons  diverses  des  plans  de  levée,  à 
regard  de  la  résistance,  ou  celles  de  la  puissance  sur  les  plans  de  levée,  la  forme  de  ces 
plans,  etc.,  ont  leur  importance  comme  force,  frottement,  chute,  conservation,  etc.; 
mais  quelques  artistes  habiles  et  instruits  sont  d'avis  que  les  différences  d'une  action 
qui  se  décompose  à  chaque  point  de  la  levée  et  dans  un  instant  très-court  peuvent  très- 
bien  être  prises  en  masse  et  pour  résultat  total  sur  les  arcs  si  peu  étendus  de  la  levée, 
en  comparaison  des  grands  arcs  complémentaires,  comme  dans  les  échappements  de 
Montre  produisant  de  grandes  vibrations  du  balancier,  où  l'action  n'a  d'influence  que 
par  sa  force  totale  résultant  de  l'action  sur  la  levée.  Ils  pensent  donc  que  l'analyse 
de  cette  action  pendant  sa  durée  est  aussi  difficile  qu'inutile  dans  la  pratique  ;  que,  pour 
choisir  la  forme,  soit  des  levées,  soit  des  plans  inclinés  qui  opèrent  ou  reçoivent  l'action, 
il  faut  s'en  rapporter  pratiquement  à  l'expérience  pour  adopter  celle  qui  produit  au 
total  les  plus  grands  arcs  supplémentaires,  sans  considérer  en  détail  les  rapports  pen- 
dant la  levée  entre  les  degrés  d'arc  parcourus  par  le  balancier  et  ceux  décrits  par  la  roue. 
Hais  qu'il  peut  n'en  pas  être  de  même  dans  le  mouvement  lent  de  la  levée  du  pendule 
décrivant  de  petits  arcs  avec  peu  de  supplément ,  comme  dans  celui  encore  plus  lent 
de  l'action  continue  des  engrenages  ;  car  les  pressions,  qui  agissent  alors  seules  et  long- 
temps, peuvent  exiger  des  courbes  propres  à  régulariser  la  menée,  comme  sont  dans  les 
rouages  d'Horlogerie  les  courbes  cycloïdales  ou,  à  leur  défaut,  les  arcs  de  cercle  d'un 
rayon  bien  approprié,  et  qui,  convenablement  appliqués,  remplacent  très-bien  ces  courbes 
cycloïdales  et  sans  inconvénient  sensible. 

Du  recul  des  corps  par  V effet  du  plan  incliné. 

1002.  Il  arrive  souvent  en  mécanique,  et  par  suite  dans  l'Horlogerie,  application  con- 
tinuelles des  mêmes  principes  généraux,  que,  au  lieu  d'avoir  à  observer  les  lois  du  mou- 
vement des  corps  sur  des  plans  inclinés  fixes,  il  faut  au  contraire  faire  mouvoir  le  plan 
incliné  contre  le  corps,  soit  pour  en  soulever  le  poids,  soit  pour  en  écarter  la  masse,  et 
vaincre  enfin  avec  plus  ou  moins  d'effort  la  résistance  opposée  par  ce  corps  au  mou- 
vement d'un  plan  incliné.  Ces  derniers  effets  peuvent  être  obtenus,  et  la  question  peut 
être  résolue  bien  plus  simplement  que  celles  qui  précèdent,  mais  toujours  comme  consé- 
quence des  principes  développés  ci-dessus,  et  dont  la  connaissance  préalable  était  d'ail- 
leurs nécessaire. 

1005.  Soit,  fi  g.  9,  la  pièce  AB  chargée  de  poids  ou  de  fonctions  en  résistance,  et  à 
mouvoir  en  hauteur;  soit  aussi  le  plan  incliné  CED  susceptible  d'avancer,  par  un  mou- 
vement horizontal  de  D  en  E,  sous  l'extrémité  B  à  soulever  ;  la  puissance  appliquée  en  CD 
aéra  à  la  résistance,  pour  lui  faire  équilibre,  comme  la  hauteur  DC  du  $Un  incliné  est 
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)  la  longueur  de  sa  base  DE;  et  une  augmentation  quelconque  de  la  puissance  (augmen- 
tation proportionnée  aux  frottements)  vaincra  l'inertie  ou  la  résistance  de  la  partie  B  A. 
Ainsi,  plus  DC  sera  petit,  relativement  à  DE ,  ou  plus  l'angle  DEC  sera  aigu,  plus  il  aura 
de  facilité  à  soulever  ou  écarter  la  résistance  ;  et  par  conséquent  la  puissance  nécessaire 
en  DÇ  sera  jutant  moins  grande,  quel  que  soit  le  sens  du  mouvement  à  produire, 
pourvu  que»  dans  les  différentes  positiops,  la  résistance  soit  la  même.  On  fait  abstraction 
ici  toutefois  des  frottements  divers  des  mobiles,  très-considérables  dans  certaines  grandes 
mqcjrines;  mais  on  les  réduit  souvent  par  l'emploi  des  rouleaux,  tels  frjtit  >  etc.,  qui  fa- 
cilitent beaucoup  le  mouvement. 

10Q4.  Dans  les  pièces  délicates  d'Horlogerie,  le  moyen  des  rouleaux  est  plus  rare- 
ment praticable.  On  y  a,  la  plupart  du  temps,  à  faire  agir  des  parties  angulaires  ou 
étroites,  de  forme  déterminée,  qui  ne  permettent  nullement  l'adjonction  si  favorable  de 
ces  rouleaux.  Il  y  a  plus,  c'est  que  l'emploi  des  rouleaux  dans  les  parties  animées  perdes 
forces  très-légères  est  plus  nuisible  qu'il  n'est  utile.  Le  développement,  môme  à  sec,  de 
|a  circonférence  uqie  et  polie  d'u,n  rouleau  sur  une  surface  préparée  et  soignée  de 
jpême,  donne  lieu  avec  le  temps  à  des  adhérences  variables.  (1  s'y  produit  un  collement 
des  surfaces  qui  occasionne  une  résistance  inégale.  L'emploi  de  corps  gras  interposas  y 
serait  encore  plus  nuisible.  Cet  effet  devient  très-sensible  dans  les  échappements,  et  sur- 
tout à  Tégard  des  points  de  contact  qui  se  séparent  perpendiculairement,  quoique  ces 
points  y  soient  sans  huile.  Le  glissement  médiocrement  allongé  des  parties  frottantes  y 
réussit  mieux,  ménie  avec  un  corps  onctueux,  et  la  résistance  totale  y  est  beaucoup  moins 
inconstante.  Aussi,  en  pareil  cas,  on  préfère  que  Tune  des  parties  frottantes  soit  garnie 
de  piep:e  Que  et  dure,  tien  polie,  ou  soit  au  moins  d'acier  trempé,  non  pas  alors  poli  au 
dernier  degré,  mais  parfaitement  adouci,  ce  qui  est  préférable  pour  les  métaux,  comme 
constance  de  frottement,  car  les  parties  métalliques  très-polies  qui  frottent  ne  se  conser- 
vent pas  longtemps  telles,  et  il  s'y  forme  bientôt  un  adouci  que  Ton  peut  établir  d'avance, 
pour  éviter  la  différence  des  premières  épreuves  aux  dernières.  Avec  les  pierres  dures  et 
bien  polies,  on  adopte  presque  toujours  l'entremise  des  corps  gras,  qui  garantit  les  sur» 
faces  et  môme  les  pierres  de  l'usure  à  laquelle  elles  seraient  exposées  à  sec/  surtout  en 
contact  avec  l'acier,  sauf  à  renpuveler  le  corps  gras  plus  ou  moins  fréquemment. 

Du  coin. 

1005.  On  distingue  d'avec  le  plan  incliné  simple,  dont  nous  nous  sommes  occupé  jus- 
qu'ici, celui  à  double  face,  où  la  double  inclinaison  a  ses  bases  supposées  réunies,  et 
qu'on  appelle  coin.  Ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  plus  l'angle  est  aigu  et  plus  le  coin 
a  de  puissance;  mais  cette  acuité  est  bornée  par  la  dureté  et  la  résistance  de  la  matière 
à  pénétrer  ou  à  séparer.  Comme  le  frottement  est  três-conflidiraMe  et  aussi  variable  que 
la  nature  des  matières,  il  en  résulte  qu'on  ne  peut  guère  es^mer  théoriquement  la  puis- 
sance nécessaire  pour  vaincre  la  résistance.  Cette  puis^n  Yentte  bien  dans  les  condi- 
tions générales  du  plan  incliné  simple,  avec  sa  seule  <v        ncei^û  double  effet;  mais 


ÉLÉMEKTS  BE  UiOUlIfimE.  109 

la  puissance  est  appliquée  ici  d'une  tout  autre  manière,  c'est-à-dire  p$r  la  percussion, 
dont  la  force  dépend  de  la*  progression  continue  d'une  première  puissance  appliquée 
au  marteau  ou  au  maillet,  en  un  mot,  à  la  masse  qui  frappe  le  coin.  Quant  à  la  puissance 
agissant  directement  sur  le  coin,  composé  de  la  force  croissante  et  accélérée,  de  l'espace 
parcouru,  et  de  la  vitesse,  dont  une  partie  est  presque  toujours  incertaine,  surtout  lors- 
qu'il s'agit  de  forces  humaines,  cette  puissance  résulte  d'une  combinaison  difficilement 
appréciable.  Quelques  auteurs  pensent  que  l'ébranlement  et  les  vibrations  internes  des 
molécules  du  coin  et  des  parties  à  écarter  ou  à  presser  contribuent  beaucoup  à  la  pro- 
gression du  coin.  On  remarque,  en  effet,  qu'un  poids  en  repos,  capable  d'une  pression 
-   qui  paraît  beaucoup  plus  considérable  que  la  force  supposable  d'un  fort  marteau  et  des 
moyens  qui  le  mettent  en  mouvement,  ne  fera  pas  entrer  dans  un  bois  dur,  par  la  simple 
pression,  un  gros  clou  que  les  coups,  même  modérés,  du  même  marteau  y  introduiront 
asset  facilement. 

1006.  Si  le  frottement  du  coin  est  très-considérable,  il  devient,  d'un  autre  cêté,  très* 
utile  pour  retenir  le  coin  en  place  à  mesure  de  sa  progression.  Aussi  l'effet  du  coin  ne 
peut-il  réussir  quand  les  deux  plans  inclinés  forment  un  angle  trop  ouvert.  Le  coin  recule 
alors,  par  la  réaction  élastique  de  la  matière,  avec  autant  de  force  qu'il  est  entré,  et  ce  ne 
serait  pas  sans  danger,  si  Ton  ne  prenait  pas  des  précautions  à  cet  égard,  à  moins  que  les 
effets  des  proportions  du  coin  employé  ne  fussent  bien  connus  d'avance.  Dans  tous  les  cas, 
il  ne  doit  jamais  être  graissé.  Le  frottement  qui  accompagne  les  effets  du  coin  y  tien 
lion  dtane  sorte  d'encliquetage  propre  à  le  retenir  en  place  à  chaque  degré  de  sa  pro- 
gression, pendant  l'intermittence  inévitable  des  coups  qui  le  font  pénétrer.  Les  elous 
ordinaires  ne  sont  retenus  dans  les  trous  qu'ils  forment  par  les  coups  de  marteau  qu'au 
moyen  du  frottement  et  de  l'élasticité  de  la  matière  qu'ils  ont  écartée,  et  qui  les  presse 
continuellement. 

1007.  Le  coin  frappé  par  une  masse  développe  une  grande  puissance  dans  un  es- 
pace très-resserré  ;  il  sert  à  fendre  de  fortes  pièces  de  bois,  et  même  des  pierres  dures, 
au  moyen  de  trous  multipliés  et  pratiqués  d'abord  dans  ces  dernières,  et  remplis  en- 
suite de  bois  sec,  où  l'on  introduit  des  coins  de  fer  à  grande  force  :  il  suffit  alors  de 
bien  mouiller  le  bois  {tour  produire  une  séparation  dans  des  masses  énormes.  Cette 
opération  se  pratique  de  proche  en  proche  sur  une  ligne  voulue.  On  y  parvient  aussi 
en  pratiquant  une  rainure  sur  la  même  ligne,  par  la  seule  dilatation  que  produisent 
des  charbons  allumés  sur  toute  la  ligne  et  l'arrosement  d'eau  froide  substituée  im- 
médiatement au  charbon.  L'introduction  subite  de  l'eau  dans  le  corps  échauffé  pro- 
duit l'effet  d'une  quantité  presque  infinie  de  coins,  qui  parviennent  à  en  opérer  la  sé- 
paration. Le  coin  sert  à  soulever  la  quille  des  vaisseaux  dans  les  chantiers  de  marine,  et 
à  extraire  dans  les  pressoirs  l'huile  des  graines  concassées  et  pilées  préalablement,  et 
renfermées  dans  des  sacs  de  crin;  elles  y  sont  comprimées  par  des  coins  de  bois  dur, 
introduits  et  serrés  par  la  chute  de  poutres  très-pesantes  et  tombant  debout.  L'extrême 
pression  des  matières  les  rend  alors  presque  aussi  compactes  que  le  bois,  etc.  Plusieurs 
instruments  tranchants  réunissent  l'effet  du  levier  &  celui  du  coin,  et  l'acuité  de  ce 
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dernier  y  est  proportionnée  à  la  dureté  de  la  matière  à  séparer.  Les  instruments  propres 
à  couper  le  bois  ont  l'angle  de  leur  tranchant  d'environ  30°;  pour  couper  le  cuivre, 
l'angle  du  ciseau  est  de  50*  à  60°  ;  pour  le  fer,  il  est  de  80*. 

\  '  De  la  vis. 

4008.  Il  serait  superflu  de  s'étendre  ici  beaucoup  sur  la  description  de  la  vis,  si  généra- 
lement connue  et  suffisamment  développée  dans  le  dernier  article  de  nos  définitions  pré- 
liminaires, première  partie,  p.  48  et  suivantes.  Nous  nous  bornerons  à  faire  observer  que 
le  filet  de  la  vis,  étant  un  plan  incliné  circulaire,  au  lieu  d'être  disposé  en  ligne  droite, 
comme  les  plans  traités  précédemment,  peut  être  tracé  en  grand,  au  moyen  de  la  surface 
flexible  d'un  plan  incliné  et  en  ligne  droite,  tel  que  celui  de  la  figure  13,  et  en  appliquan 
cette  surface  sur  le  cylindre  dont  on  veut  former  une  vis.  On  obtient  aussi  sur  le  cylindre 
une  ligne  circulaire  rampante  qui  détermine  la  direction  d'un  côté  du  filet.  Dans  cette 
figure  13,  où  l'effet  a  dû  être  rendu  plus  sensible,  le  filet  trop  incliné  serait  plutôt  ici 
celui  d'une  vis  sans  fin  de  volant,  mue  par  une  roue  dentée  ;  mais  pour  une  vis  à  filets 
fins  et  serrés,  la  base  du  plan  moins  incliné  aurait  occupé  presque  toute  la  longueur  de 
la  planche.  Le  filet  est  ensuite  isolé  de  ceux  qui  le  suivent  et  le  précèdent,  par  divers 
procèdes  convenables  à  la  matière,  à  la  dimension  du  cylindre,  etc.,  et  ces  détails  seraient 
ici  déplacés.  Ce  tracé  ne  se  pratique  donc  que  pour  de  grosses  vis,  car,  pour  celles  usuelles 
et  ordinaires  qui  servent  à  des  assemblages,  nous  avons  indiqué  déjà  à  l'article,  cité  des 
définitions,  qu'elles  sont  en  partie  moulées  en  quelque  sorte,  et  en  parties  évidées  par  la 
pression  et  le  mordant  d'une  filière  à  coussinets.  Les  très-petites  vis  d'Horlogerie  ont  leurs 
filets  uniquement  imprimés  dans  le  métal  amolli  d'fcbord  par  le  recuit,  et  refoulé  par  la 
filière  commune  sans  coussinets.  Nous  n'entrerons  pas  dans  ces  détails  parce  qu'il  ne 
s'agit  principalement  ici  de  la  puissance  de  la  vis  que  comme  pression,  et  qu'alors  cette 
puissance  s'exprime  par  le  rapport  de  la  hauteur  verticale  du  plan  incliné,  censé  avoir 
servi  à  la  tracer,  comparée  à  la  longueur  de  la  base  qui  embrasse  un  premier  tour,  dont 
les  tours  suivants  ne  sont  qu'une  répétition  continuée  aux  différentes  hauteurs  de  chaque 
filet.  La  puissance  s'estime  donc  ici  comme  pour  le  plan  incliné  droit,  et  suivant  les  mô- 
mes rapports.  Cependant  il  faut  prendre  la  longueur  du  plan  d'après  3  diamètres  moyens, 
tels  que  celui  qui  correspond  à  la  moitié  de  la  saillie  ou  épaisseur  du  filet,  aux  deux  ex- 
trémités diamétrales.  L'effet  de  la  vis  se  produit  au  moyen  d'un  levier  qui  la  fait  tourner, 
et  ce  levier  est  représenté,  pour  les  petites  vis,  par  le  rayon  du  manche  d'un  tourne-vis, 
et  pour  les  fortes  vis,  par  un  véritable  levier  ou  tige  de  fer  engagée  dans  des  trous  ou  des 
ouvertures  de  la  tête  de  vis,  ou  ajustée  comme  le  boulon  d'une  vis  d'étau  fixe.  (V.  fi- 
gure 10.) 

1009.  Le  filet  d'une  vis  reçoit  assez  généralement  et  selon  les  cas,  l'une  des  formes 
suivantes  :  la  forme  carrée,  comme  celle  de  la  figure  10,  pi.  XXII I,  présente  à  la  résis- 
tance un  plan  (horizontal  dans  le  sens  du  rayon),  ayant  pour  largeur  toute  la  saillie  du 
Çlet,  sur  le  cylindre  restant  à  l'intérieur  et  formant  le  uov&U  °u  * axe  ^e  'a  v*s*  Vautres 
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vis  ont  les  angles  de  leur  filet  arrondis  extérieurement  en  demi-cercle,  et  les  vides  sont 
également  arrondis  au  fond,  suivant  la  figure  il.  Le  principal  appui  de  la  résistance  y  a 
lieu  sur  une  ligne  plus  étroite,  entre  les  deux  arrondis,  mais  le  mouvement  de  l'écrou  y 
est  plus  facile,  et  la  résistance  y  est  aussi  forte,  si  elle  ne  Test  pas  môme  un  peu  plus  ; 
d'un  autre  côté,  l'usure  de  la  surface  s'opère  un  peu  plus  vite  ;  cette  forme  paraît  conve- 
nir mieux  aux  vis  qui  marchent  peu  et  doucement.  Enfin  la  forme  du  filet  peut  être 
triangulaire  ou  prismatique,  et  sa  surface  d'appui  est  oblique  au  rayon  du  dedans  au 
dehors,  indépendamment  de  la  pente  du  plan  incliné  primitif,  comme  dans  la  figure  13. 
Or  le  choix  entre  ces  diverses  formes  dépend  de  l'intensité  d'effort  que  la  vis  doit  éprou- 
ver. La  forme  carrée  éprouve  un  frottement  plus  doux,  parce  qu'il  a  lieu  sur  une  sur- 
face plane  et  sans  engagement;  mais  il  offre  moins  de  solidité,  vu  que  l'effort  direct  de 
la  résistance  suivant  la  longueur  de  l'axe  tend  à  détacher  le  filet  de  son  noyau,  par  une 
solution  de  continuité  qui  s'opère  souvent  lors  des  trop  grandes  pressions  sur  l'écrou  des 
étaux,  dont  le  filet  est  ordinairement  de  rapport  et  brasé  dans  l'écrou.  La  forme  trian- 
gulaire donnée  au  filet  de  la  vis,  comme  à  celui  de  son  écrou  (  que  Ton  sait  devoir  être 
toujours  conforme  à  la  vis  ),  tend  par  sa  pente,  à  l'égard  du  rayon,  à  presser  fortement 
le  filet  contre  la  matière  du  noyau,  ce  qui  rend  la  solution  de  continuité  plus  difficile  ; 
mais  comme  la  forme  du  filet  s'engage  ainsi  dans  une  sorte  d'entonnoir,  vu  la  forme 
semblable  du  filet  de  l'écrou,  le  frottement  y  est  sensiblement  augmenté.  Cette  forme 
triangulaire  parait  mieux  convenir  dans  les  cas  de  choc  brusque,  tendant  à  arracher 
directement  l'écrou  ou  la  vis,  comme  celui  que  le  jeu  latéral  des  roues  d'un  chariot 
chargé,  lesquelles  glissent  de  côté  sur  des  pavés  arrondis,  fait  éprouver  aux  écrous  de 
son  essieu.  Ces  écrous  doivent  être  très-serrés  sur  une  portée  qui  termine  la  partie  filetée. 
Les  pas  de  l'essieu  doivent  aussi  être  à  droite  pour  la  roue  de  droite  de  la  voiture,  et  à 
gauche  pour  l'autre  côté,  afin  que  le  sens  du  frottement  du  moyeu  tende  plutôt  à  serrer 
l'écrou  contre  la  portée.  Cet  écrou  reste  d'ailleurs  assez  longtemps  fixe,  et  ne  se  démonte 
que  pour  graisser  la  boite  du  moyeu  et  la  tige  de  l'essieu.  Ce  graissage  s'opère  souvent 
par  divers  moyens  sans  démonter  la  roue.  Il  en  résulte  qu'on  ne  craint  pas  le  frottement 
de  l'écrou  sur  sa  vis,  frottement  que  Ton  doit  même  tenir  assez  dur  pour  qu'il  se  desserre 
plus  difficilement. 

1010.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  vis  et  écrous  exposés  à  un  va-et-vient  fréquent  ou 
continuel.  La  vis  d'un  balancier  de  monnayage,  d'une  presse  d'imprimerie,  ou  pour 
d'autres  effets  analogues,  a  ses  filets  carrés,  pour  qu'elle  se  meuve  sans  engagement  dans 
l'écrou,  en  y  prenant  une  progression  rapide.  La  forme  triangulaire  serait  sans  doute 
plus  solide  pour  résister  au  choc  du  poinçon  contre  la  pièce  de  monnaie  qu'il  frappe, 
mais  d'un  autre  côté  ces  vis  doivent  reculer  facilement,  sans  s'engager;  elles  sont  d'ail- 
leurs formées  de  trois  à  quatre  filets  entrelacés  exactement,  qui  descendent  et  résistent 
tous  à  la  fois. 

1011.  Dans  les  vis  de  pression  ordinaire,  ou  plutôt  d'assemblage,  le  filet  est  plus  com- 
munément arrondi  au  dehors  et  au  dedans,  ou  bien  il  est  assez  indifféremment  triangu- 
laire; mais,  dans  tous  les  cas,  il  convient  toujours  que  la  profondeur  du  filet  creux  dépasse 
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sensiblement  sa  hauteur,  dans  ta  vis  comme  dans  l'écrou,  avec  la  liberté  nécessaire  pour 
tourner  aisément,  liberté  qui  d'ailleurs  s'établit  assez  et  souvent  trop  par  l'usage.  Il  ré- 
suite  de  cette  profondeur  recommandée  du  creux  du  filet,  plus  d'assiette  pour  l'appui  et 
pour  suppléer  à  ee  qui  peut  s'en  perdre  par  le  jeu  latéral.  Dans  les  filières  mal  faites,  le 
filet  a  souvent  moins  de  profondeur  que  de  hauteur,  et  le  défaut  d'assiette  suffisante  pour 
résister  à  l'effort  finit  par  user  et  refouler  les  filets,  principalement  ceux  du  laiton, 
moins  ferme  que  l'acier,  ce  qui  détruit  les  pas,  et  produit  ce  qu'on  appelle  fait*  vit  tant 
fin.  Quant  à  la  véritable  vif  sont  fin,  proprement  dite,  destinée  à  faire  mouvoir  une  roue 
dentée,  ou  à  être  mue  par  cette  roue,  nous  en  avons  déjà  suffisamment  expliqué  remploi 
dans  l'article  cité  des  définitions;  on  peut  y  ajouter  que,  si  la  roue  doit  mener  la  vis  sans 
fin,  celle-ci  doit  avoir  deux  et  jusqu'à  trois  filets  entrelacés,  suivant  la  rapidité  voulue, 
afin  qu'ils  glissent  facilement  sous  la  pression  de  la  roue,  et  tpujours  à  l'aide  d'un  corps 
gras  ;  la  forme  du  filet  dans  ce  cas,  et  celle  des  dents  de  la  roue,  seront  du  reste  données 
k  l'article  des  engrenages. 

1013.  Le  rapport  ordinaire  d'égalité,  entre  le  plein  et  le  vide  du  filet  d'une  vis  tour- 
nant dans  un  écrou  de  même  matière,  souffre  des  modifications  quand  il  y  a  différence 
de  matière;  ainsi  la  vis  d'acier  est  plus  vide  que  pleine  avec  un  écrou  de  laiton  fondu 
qui  a  moins  de  ténacité,  et  s'use  davantage  ;  les  vis  en  fer  pour  le  bois  sont  encore  plus 
vides,  etc. 

1013.  Nous  rappellerons  ici  un  emploi  ingénieux  de  la  vis,  pour  la  haute  pression,  et 
qui  porte  le  nom  de  vis  de  Hunier  ;  elle  réunit  la  puissance  d'un  plan  très-peu  incliné 
avec  la  force  conservée  au  filet.  Avant  cette  combinaison,  on  n'obtenait  la  puissance  par 
le  plan  peu  incliné  qu'avec  un  filet  très-fin,  sans  solidité,  d'une  exécution  difficile,  et 
sujet  à  être  détruit  au  moindre  effort. 

1014.  La  disposition  de  Hunter  consiste  en  deux  vis  d'inégal  diamètre,  appliquées  à 
une  presse  ordinaire.  La  plus  grosse  vis  est  un  tube  à  parois  épaisses,  fileté  en  dehors, 
et  taraudé  en  dedans,  et  y  recevant  la  deuxième  vis  pleine,  filetée  du  même  sens,  et  d'un 
diamètre  d'autapt  moindre.  Quand  la  grosse  vis  descend  de  r écrou  du  sommier  supé- 
rieur de  la  presse,  sç  partie  inférieure  recouvrant  une  portion  de  la  moindre  vis  continue 
à  se  visser  sur  celle-ci  ;  cette  moindre  vis  inférieure  est  fixée  sans  pouvoir  tourner  sur  le 
plateau  mobile  qui  doit  presser  les  objets  à  comprimer.  Dans  cet  état,  si  les  filets 
des  deux  vis  étaient  de  même  progression,  en  faisant  descendre  la  grosse  vis  de  son 
écrou  du  haut,  son  canon  taraudé  recouvrirait  d'autant  la  vis  inférieure,  le  plateau 
resterait  immobile  et  il  n'y  aurait  pas  de  pression.  Mais  Partifice  principal  consiste  en  ce 
que  la  vis  inférieure  d'un  moindre  diamètre  et  le  tube  qui  lui  sert  d'écrou  onl 
leurs  filets  un  peu  plus  rapprochés  que  ceux  extérieurs  de  la  grosse  vis  dans  l'écrou  du 
haut;  il  en  résulte  que  pour  le  même  nombre  de  tours,  la  grosse  vis  descend  d'un  plus 
grand  espace  que  celui  qu'elle  recouvre  sur  la  petite  vis,  et  qu'elle  pousse  celle-ci  en 
contre-bas,  de  la  différence  de  leur  progression  ;  or,  cette  différence  pouvant  être  très- 
peu  sensible,  le  mouvement  du  plateau  se  trouve  être  ce*u*  <*'une  vis  de  très-faible 
progression  opérant  par  un  plan  très-peu  incliné  et  dév*\nppMt  d'autant  plus  de  puis- 
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sance,   tandis  que,  cependant,  les  filets  de  chaque  vis  peuvent  être  d'une  très-forte 
proportion  matérielle  et  d'autant  plus  solides.  Les  pas  de  deux  vis  peuvent  en  effet 
être  très-gros  et  très-rapides,  sans  que  le  plateau  de  pression  en  descende  plus  vite»  puis- 
que sa  pression  ne  dépend  plus  que  de  la  très-légère  différence  de  progression  entre  les 
deux  vis. 

i015.  Cette  idée  est  heureuse,  mais  la  première  construction  donnée  par  Fauteur  ne 
Tétait  pas  autant,  en  ce  que  le  tube  de  la  grosse  vis  fileté  en  dehors  et  taraudé  en  de- 
dans pouvait  aisément  se  crever  dans  les  grandes  pressions.  On  ajoute  que  Fauteur  a 
corrigé  ce  défaut  par  la  substitution  d'une  seule  tige  pleine,  filetée  en  dehors  d'un  bout 
à  l'autre.  Le  traducteur  ne  donnant  pas  la  figure  de  cette  correction,  nous  y  avons 
suppléé  par  la  construction  appropriée  de  la  figure  14,  pi.  XXIII,  qui  laisse  toujours  à 
Fauteur  le  mérite  d'en  avoir  créé  ridée  principale.  L'inspection  d'une  figure  aussi 
simple  nous  dispensera  de  sa  description  ,  que  l'on  concevra  de  reste  par  l'usage 
suivant. 

1016.  Le  filetage  en  môme  sens  des  deux  vis  de  la  même  tige  étant  séparé  en  deux 
parties  par  le  tambour  C,  on  en  arrête  le  mouvement  par  un  levier  introduit  dans  les 
trous  de  G,  et  appuyant  sur  l'une  des  jumelles  ou  montants.  On  descend  seulement  l'écrou 
ou  boite  AB  roulant  librement  dans  son  emboîtement,  pointillé  au  travers  de  l'épaisseur 
du  plateau  de  pression  qui  est  au-dessous  de  DE.  On  produit  ainsi  une  forte  pression 
ordinaire  au  moyen  d'un  levier  et  des  trous  en  DE.  À  ce  point,  la  portion  de  vis  G  doit 
rester  pénétrant  au  moins  jusqu'aux  deux  tiers  de  la  boîte  solide  A  BDE.  Si  le  bout  de  la 
vis  se  trouvait  plus  haut,  on  desserrerait  la  boîte  pour  faire  descendre  la  portion  de  vis  E 
de  l'écrou  supérieur,  et  on  l'arrêterait  comme  ci-dessus.  La  pression  de  la  boîte  0  E  étant 
doue  arrivée  à  son  maximum,  jusqu'à  refus  de  tourner  davantage,  on  achèvera  d'aug- 
menter la  pression  en  ne  faisant  plus  tourner  que  le  tambour  G,  au  moyen  de  son  levier 
et  des  trous  de  cette  partie  ;  celle-ci,  descendant  de  très-peu  plus  vite  de  l'écrou  du  som- 
mier F  qu'elle  n'entre  dans  l'écrou  de  la  boîte  A  B,  par  suite  de  leur  peu  de  différence  de 
progression,  agira  alors  comme  un  plan  très-peu  différent  d'une  ligne  horizontale,  et 
avec  une  puissance  d'autant  plus  avantageuse.  La  différence  de  progression  des  deux  vis 
a  été  rendue  plus  sensible  dans  la  figure  qu'elle  ne  doit  l'être  en  réalité,  et  Ton  conçoit 
qu'en  la  réduisant  beaucoup,  on  peut  obtenir  presque  autant  {l'effet  qu'avec  la  presse  hy- 
draulique, dont  on  connaît  l'énorme  puissance,  en  donnant  toutefois  aux  parties  de  la 
presse  actuelle  la  solidité  requise,  et  qu'au  total  sa  construction  serait  beaucoup  moins 
dispendieuse,  même  en  voulant  faire  produire  à  cette  vis  tout  autant  d'effet  qu'à  la  presse 
hydraulique. 

1017.  Le  principe  de  cette  disposition  est  applicable  en  petit  comme  en  grand,  non* 
seulement  comme  moyen  de  haute  pression,  mais  même  comme  progression  aussi  lente 
que  l'on  voudra  ;  et  s'il  peut  être  avantageux  comme  puissance  en  mécanique  générale, 
c'est  encore  sous  le  second  rapport  de  progression  réduite  qu'il  peut  servir  en  Horlogerie 
pour  les  outils  compliqués  dont  elle  s'aide,  comme  dans  les  instruments  où  l'on  emploie 
des  vis  dites  mtcrométriques  ;  car  une  tige  peut  aisément  être  filetée  du  même  sens  sur 
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ses  deux  extrémités  et  avoir  un  côté  d'une  progression  différant  infiniment  peu  de  celle 
de  l'autre  côté.  Or,  si  le  bout  de  plus  forte  progression  est  engagé  dans  un  écrou  fixe, 
l'autre  bout  de  moindre  progression  peut,  en  faisant  tourner  leur  tige  commune,  faire 
avancer  d'une  quantité  presque  insensible,  à  chaque  tour,  un  autre  écrou  mobile  dans 
une  coulisse  ;  si  la  tige  porte  un  limbe  divisé,  on  peut  obtenir  ainsi  la  progression  de 
mouvement  la  plus  minime,  pour  l'écrou  mobile,  pourvu  que  les  deux  écrous  suffisam- 
ment longs  aient  été  bien  régularisés,  ainsi  que  les  vis,  par  le  rodage  ou  par  d'autres 
moyens  connus,  et  qu'enfin  l'ensemble  de  la  construction  ait  toute  l'exactitude  requise 
dans  l'exécution. 

1018.  Les  constructeurs  d'instruments  de  précision  ont,  pour  faire  ces  vis,  des  outils 
spéciaux  qui  les  taillent  géométriquement  :  une  règle  bien  droite  placée  de  manière  à 
former  un  plan  plus  ou  moins  incliné  et  mobile,  y  fait  avancer  un  burin  qui  coupe  le 
filet,  tandis  que  le  cylindre  à  fileter  tourne  sur  lui-même  sans  se  déplacer.  C'est  ainsi  que 
sont  formées  les  vis  sans  fin  qui  mènent  des  plates-formes,  pour  diviser  et  fendre  les  den- 
tures des  rouages.  La  meilleure  construction  de  l'outil  à  tailler  les  fusées  est  analogue  à 
celle  de  l'outil  à  tailler  régulièrement  les  vis. 

1 019.  Les  fortes  vis  en  bois  dur  des  pressoirs  sont  établies  au  moyen  d'un  calibre  formé 
d'un  plan  incliné  que  l'on  trace  droit  sur  une  tôle  mince,  et  que  l'on  courbe  en  l'appli- 
quant sur  le  cylindre  à  tailler  en  vis,  comme  l'indique  la  figure  13,  qui  s'explique  assez 
à  la  vue  sous  ce  rapport.  On  y  voit  que  le  plan  incliné,  s'il  était  roulé  sur  le  cylindre,  au- 
quel il  est  accolé  ici,  pourrait  former  quatre  tours  et  demi,  et  la  trace  de  ce  plan  incliné 
est  indiquée  sur  un  cylindre  semblable  figuré  à  côté  du  précédent.  On  ébauche  les  grosses 
vis  en  bois  au  ciseau,  et  on  les  régularise  dans  une  sorte  d'écrou  garni  intérieurement 
d'une  lame  tranchante  qui  achève  d'enlever  les  petites  aspérités;  l'écrou  de  la  vis  s'exé- 
cute aussi  par  des  procédés  analogues.  Hais  les  grands  établissements  qui  confectionnent 
les  machines  exécutent  aujourd'hui  ces  grosses  vis  en  fer  d'un  bien  moindre  diamètre, 
et  aussi  fortes  que  celles  de  bois  ;  elles  glissent  mieux  et  avec  moins  de  frottement  et 
d'accidents.  Les  vis  en  bois  ont  d'autant  plus  de  frottement  que  le  filet  y  est  nécessaire- 
ment triangulaire,  comme  moins  sujet  à  éclater. 

De  quelques  autres  puissances  mécaniques. 

1020.  Il  a  été  traité  ci-dessus  de  quatre  machines  simples  dites  puissances  mécaniques 
telles  que  le  levier,  le  plan  incliné,  le  coin  et  la  vis;  on  range  sous  la  même  dénomina- 
tion le  cabestan,  et  le  treuil  ou  vindas,  qui  rentre  dans  le  genre  du  premier;  enfin  la 
poulie  seule,  ou  multipliée  dans  la  moufle.  H  est  évident  que  ces  dernières  puissances, 
qu'on  nomme  aussi  funiculaires,  parce  que  la  corde  (  funis  )  y  est  employée  nécessaire- 
ment, ne  sont  au  fond,  ainsi  que  les  roues  dentées,  que  des  combinaisons  de  leviers  aux- 
quels les  cordes  servent  de  communication.  Nous  avons  déjà  dit  que  les  grandes  ma- 
chines compliquées  se  composent  de  ces  premières  ^acbmes  simples,  ou  puissance* 
mécaniques,  lesquelles  se  réduisent  définitivement  à  dçw    Céments,  le  levier  et  le  plan 
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incliné.  Aussi  avons-nous  cru  devoir  nous  étendre  sur  ces  deux  principaux  articles, 

parce  que,  bien  compris,  avec  toutes  leurs  distinctions  et  conséquences,  ils  donnent  la  clçf 

de  toutes  les  autres  machines.  Nous  allons  donc  passer  rapidement  sur  les  trois  autres 

machines  simples  énumérées  ci-dessus,  et  assez  généralement  connues  pour  ne  pas  exiger 

de  figures. 

1021.  La  vapeur,  si  fréquemment  employée  aujourd'hui,  ne  forme  pas  une  machine; 
mais  une  force  motrice  appliquée  à  une  machine  quelconque.  On  sait  que  l'eau  réduite 
en  vapeurs  par  le  feu  y  meut  avec  une  force  prodigieuse,  par  des  pistons  de  pompes, 
d'autres  puissants  mobiles,  ouvre  et  ferme  le  passage  à  la  vapeur  par  des  robinets,  etc. 
Mats  le  principe  et  les  effets  de  cette  puissance  se  rattachent  plus  aux  sciences  physique 
et  hydro-dynamique  qu  a  celle  proprement  appelée  mécanique. 

1022.  Le  cabestan  se  compose  d'un  axe  court  et  d'un  fort  diamètre,  placé  verticale- 
ment et  roulant  sur  deux  gros  tourillons,  dans  les  collets  horizontaux  d'un  châssis  de 
charpente  fixé,  soit  à  terre  par  des  coins  enfoncés  dans  le  sol,  soit  par  des  cordages  sur 
le  pont  d'un  navire.  L'axe  ou  l'arbre,  principale  et  presque  unique  partie  essentielle  de 
cette  machine,  est  plus  gros  du  bas  que  du  haut,  et  d'une  forme  conoïde  courbe  et  ren- 
trante, analogue  à  celle  d'une  cloche  extrêmement  allongée.  Le  haut  de  l'arbre,  ou  le 
tourillon  est  beaucoup  plus  gros  que  celui  du  bas,  se  termine  par  une  tête  de  forte  pro- 
portion,.cerclée  de  fer,  et  percée  de  plusieurs  mortaises,  pour  y  recevoir  les  bras  de  longs 
leviers.  Des  forces  humaines  et  quelquefois  celle  des  chevaux  appliquées  à  ces  leviers,  pro- 
duisant au  moyen  d'un  câble  enroulé  sur  Taxe  une  puissance  capable  de  tirer,  traîner, 
ou  enlever  au  moyeh  de  poulies  de  renvoi,  des  masses  d'un  très-grand  poids.  Le  câble 
provenant  de  l'objet  à  mouvoir  fait  quatre  ou  cinq  ou  six  tours  sur  l'arbre  en  commen- 
çant sur  le  plus  fort  diamètre,  et  le  bout  qui  sort  à  mesure  de  l'autre  côté  est  tiré  forte- 
ment à  bras,  pour  maintenir  les  tours  serrés  et  en  frottement  sur  l'arbre,  ce  à  quoi  con- 
tribue le  glissement  des  tours  de  cordes  pressées  les  unes  contrôles  autres  par  l'inclinaison 
de  la  surface  de  l'axe  plus  gros  du  bas  ;  leur  adhérence  suffit  pour  vaincre  de  très-grands 
obstacles.  C'est  avec  le  cabestan  que  l'on  tire  à  terre  les  petits  navires  pour  les  radouber, 
qu'on  lève  les  ancres,  que  l'on  hisse  les  vergues,  que  l'on  cargue  les  voiles  des  grands 
bâtiments,  qu'on  décharge  les  plus  lourdes  marchandises,  que  l'on  soulève  d'énormes 
pierres  dans  les  ports.  On  emploie  aussi  dans  les  ports  des  grues  garnies  de  chaînes  de  fer 
en  place  de  câbles,  lesquelles  sont  enroulées  sur  un  tambour  ou  cylindre  mû  par  plusieurs 
engrenages,  avec  manivelles  â  bras,  etc.  Le  cabestan  sert  aussi  â  traîner  de  lourds  far- 
deaux sur  terre,  au  moyen  de  coulisseaux  savonnés  (i). 

(1)  C'est  avec  des  moufles  et  des  cabestans  multipliés»  mus  par  des  hommes  et  des  chevaux,  que 
l*oo  a  érigé  à  Rome  les  plus  grands  obélisques,  qu'on  les  a  suspendus  en  l'air  horizontalement,  qu'on 
les  a  virés  sur  leurs  câbles,  et  qu'ensuite  on  les  a  descendus  verticablement  sur  leurs  piédestaux  sans 
ébranler  ceux-ci,  en  sorte  qu'on  a  pu  les  poser  rigoureusement  d'aplomb.  Le  principal  et  le  meilleur 
effet  pittoresque  de  ces  monuments  est  de  couper  par  une  ligne  exactement  perpendiculaire  les  lignes 
horizontales  ou  fuyantes  des  fonds  d'architecture.  C'est  ainsi  que  la  grande  colonne  d'Alexandre,  d'i  n 
seul  bloc  de  granit  rouge  foncé  de  Finlande,  a  été  érigée  à  Pétersbourg  par  M.  de  Mont fcrr and,  hal  île 
et  savant  architecte  français.  Mais,  comme  il  arrive  d'ordinaire  chez  les  nations  hyper  borées,  les  sculp- 
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1023.  Le  treuil  est  une  sorte  de  tour  approchant  de  l'espèce  du  cabestan,  mais  dont 
Taxe  entièrement  cylindrique  et  horizontal  est  assez  long  pour  s'envelopper  de  toute  la 
corde  dont  un  bout  y  est  filé  ;  il  porte  une  grande  roue  verticale  garnie  à  sa  jante  de 
chevilles  que  Ton  meut  à  bras  pour  extraire  des  pierres  ou  des  matériaux,  par  les  puits 
d'une  carrière,  d'une  fouille,  etc.  En  place  de  la  roue,  il  portait  anciennement  un  tam- 
bôut,  autour  duquel  une  corde  enroulée  faisait  mouvoir  le  tout.  De  là  lui  vient  son  nom 
latin,  âxis  in  peritrochio,  axe  dans  le  tambour. 

1024.  Le  vlndas  ne  diffère  du  treuil  que  par  une  manivelle  qui  remplace  la  roue,  et 
s'emploie  assez  communément  à  tirer  l'eau  des  puits.  La  puissance  de  ces  machines  sim- 
ples s'estime  par  le  rapport  entre  le  rayon  du  cylindre  et  celui  de  la  roue  ou  de  la  ma* 
nivelle,  sauf  le  frottement  à  déduire  ;  on  y  joint  avec  avantage  un  volant. 

1035.  L'Instrument  funiculaire  si  connu,  la  poulie,  est  formé  d'un  disque  épais  exac- 
tement rond,  et  dont  le  centre  percé  roule  sur  un  axe  soutenu  par  ce  qu'on  nomme  la 
chape  accrochée  à  un  point  fixe  ;  l'épaisseur  du  disque  porte  une  rainure  angulaire,  ou 
plus  que  demi-circulaire,  pour  recevoir  la  corde  qui  s'y  développe;  c'est  ce  que  chacun 
sait  de  teste,  mais  il  n'en  est  pas  toujours  de  môme  de  ce  qui  suit  : 

1026.  Si  une  seule  poulie  ainsi  suspendue  à  un  point  élevé  reçoit  une  corde  dont  un 
bout  est  attaché  à  un  poids  dans  le  bas,  et  si  l'autre  bout  est  tiré  verticalement  aussi  d'en 
bas  pa£  une  puissance  quelconque,  on  conçoit  aisément  que  la  puissance  doit  exercer  un 
effort  équivalent  au  poids,  pour  lui  faire  équilibre,  puisque  le  diamètre  horizontal  de  la 
poulie  représente  un  levier  de  la  première  espèce,  à  bras  égaux,  et  dont  les  extrémités 
tirées  par  deux  forces  égales  ont  leur  point  d'appui  au  centre  du  levier,  qui  est  celui  de 
l'axe  de  la  poulie.  Pour  mouvoir  le  poids,  il  suffira  d'ajouter  à  la  puissance  un  peu  plus 
que  la  quantité  nécessaire  pour  surmonter  le  frottement  de  la  poulie  sut  on1  axe  fixe,  et 
là  résistance  de  la  corde  h  se  ployer  ;  hormis  cela,  Taxe  de  la  poulie  supportera  un  effort 
égal  au  double  du  poids  donné. 

1027.  Hais  si  la  poulie  est  accrochée  au  poids  lui-même,  au  bas  de  l'espace  qu'il  doit 
parcourir,  et  si,  un  bout  de  la  corde  étant  attaché  à  un  point  élevé,  l'autre  bout  est  tiré 
verticalement  dans  ce  même  lieu  élevé,  Peffet  est  différent  :  le  levier  devient  alors  celui 
de  seconde  espèce,  où  la  puissance  et  le  point  d'appui  sont  aux  deux  extrémités,  tandis 

tures  du  haut  et  du  piédestal  ne  répondent  pas  tout  à  fait  à  la  hardiesse  de  l'exécution.  La  colonne 
Bonaparte,  à  Paris,  est  un  monument  digne  de  la  belle  époque  des  Arts  de  la  Grèce,  par  la  richesse  et 
le  mérite  die  sa  sculpture;  celle  d'Alexandre,  par  sa  masse  colossale,  en  est  un  digne  de  la  puissance 
romaine.  Le  fût  lisse  et  plein  de  ce  monolithe  est  de  la  même  dimension  que  celui  de  la  colonne 
de  la  place  Vendôme ,  et  a  été  érigé  suivant  l'excellente  méthode  du  célèbre  Fontana ,  architecte 
romain.  Aussi  la  colonne  d'Alexandre  a-t-elle  reçu  et  conservé  une  verticalité  parfaite  et  indispen- 
sable. De  tels  travaux  de  décor,  comme  le  choix  de  remplacement,  sont  du  ressort  de  Y  architecte 
habile  et  expérimenté,  qui  peut  ensuite  au  besoin  s'adjoindre  un  ingénieur  mécanicien.  Ailleurs,  faute 
d'une  sage  direction,  un  obélisque  a,  dit-on,  été  rompu;  un  autre,  ailleurs,  a  été  posé  hors  d'aplomb, 
et  même  on  aurait  voulu  le  voir  ériger  en  40  !  !  !  Le  temps  et  la  nouveauté  du  moyen  importent-ils 
donc  plus  que  la  sûreté  de  la  méthode,  que  nous  considérons  principalement  ici?  Ne  sait-on  pas  que 
les  effets  trop  hâtifs  de  l'art,  comme  ceux  de  la  nature,  manquent  toujours  proportionnellement  de 
durée,  de  solidité  ou  de  perfection  ? 
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que  la  résistance  est  au  milieu,  et  n'oppose  à  la  puissance  que  la  moitié  de  son  poids.  11 
s'ensuivra  que,  pour  tirer  le  même  poids  d'en  haut,  il  ne  faudra  plus  que  la  moitié  de  la 
puissanee,  et  que  le  point  fixe  d'appui  du  haut  ne  sera  aussi  chargé  que  de  la  moitié 
du  poids. 

4028.  Le  tirage  vers  le  haut  est  plus  fatigant  que  celui  qui  agit  en  contre-bas,  parce 
que  le  premier  s'opère  uniquement  par  l'effort  des  muscles,  tandis  que  dans  le  second  les 
muscles  sont  avantageusement  aidés  par  le  propre  poids  du  corps.  Si  donc  la  corde  est 
assez  longue  pour  passer  dans  le  haut  sur  une  seconde  poulie  de  ce  côté,  elle  pourra  être 
tirée  d'en  bas,  et  avec  une  position  plus  avantageuse,  puisque  la  poulie  du  haut  ne  fait 
que  transmettre  la  résistance  sans  la  changer  (au  frottement  près).  Mais  si  Ton  fait  passer 
encore  la  corde  dans  une  autre  poulie  du  bas,  accrochée  aussi  au  poids,  pour  la  faire  re- 
tourner vers  le  haut,  la  puissance  n'aura  plus  à  soutenir  dans  le  haut  que  la  portion 
supportée  également  par  chaque  partie  de  la  corde.  Une  autre  poulie  du  haut  pourra  en- 
core ramener  la  corde  en  bas,  pour  la  faire  passer  dans  une  troisième  poulie  du  bas,  et 
ht  remonter  encore  dans  une  troisième  poulie  du  haut  pour  être  définitivement  tirée  d'en 
bas.  11  y  aura  dans  ces  retours  de  la  corde  six  portions  de  corde  ou  six  cordon»  de  sup- 
part,  qui,  par  leur  tension  égale,  se  partageront  la  résistance  du  poids,  en  sorte  que  là 
puissance  n'aura  réellement  à  vaincre  qu'un  sixième  de  la  résistance  :  si  le  poids  est 
de  300  livres,  il  suffira  de  50  livres  pour  lui  faire  équilibre;  mais  pour  le  mouvoir  il  fau- 
dra davantage,  à  cause  du  frottement  des  axes  et  de  la  résistance  de  la  corde  à  se  ployer 
peur  peu  qu'elle  soit  grosse  ;  on  peut  donc  supposer  qu'une  force  de  70  à  80  livres  suf- 
fira pour  en  mouvoir  500  avec  facilité.  Cet  effet  est  représenté  dans  les  deux  figures  7 
et  9  de  la  pi.  XXIV. 

1029.  Or,  si  l'on  réunit  les  quatre  poulies  du  haut  dans  une  seule  chape,  on  aura  ce 
qu'on  nomme  une  moufle,  comme  en  A,  figure  7,  et  on  en  pourra  faire  autant  aux  trois 
poulies  du  bas,  comme  en  B,  même  figure,  et  l'on  fera  mouvoir  le  poids  avec  une  paire 
de  moufles.  On  a  des  mottfles  qui  portent  chacune  jusqu'à  dix  poulies,  sur  deux  rangs, 
dont  cinq  sur  chaque  rang,  ce  qui  forme  vingt  cordons;  en  sorte  qu'un  poids  de  deux 
mille  pourrait  être  tiré  avec  une  puissance  de  cent  livres.  Mais  comme  il  y  a  beaucoup  de 
frottement  et  de  résistance  par  les  plis  multipliés  de  la  corde,  on  la  fait  tirer  dans  le  bas 
par  deux  otf  trois  hommes,  qui  s'aident  de  leur  propre  pesanteur.  Ce  moyen  est  fréquem- 
ment employé  dans  la  construction  des  édifices  et  ailleurs.  On  doit  remarquer  qu'il  est 
plus  avantageux  d'attacher  le  premier  bout  de  corde  au-dessous  de  la  moufle  du  haut 
on  y  gagne  un  cordon  de  plus.  Comme  cet  attirail  ne  laisse  pas  d'être  embarrassant 
par  la  longueur  de  la  corde  et  par  l'enchevêtrement  des  cordons  qui  sortent  parfois  des 
gorges,  on  préfère  souvent  l'usage  de  la  grue  droite  (  ou  inclinée),  très-commun  dans 
les  ports  et  dans  les  constructions;  cette  machine,  portant  dans  le  haut  une  sorte 
de  potence  mobile  horizontalement,  et  garnie  de  deux  poulies  de  métal,  est  munie  dans 
le  bas  d'Un  axe  ou  cylindre,  avec  plusieurs  roues  d'engrenage,  où  les  pignons  mènent 
les  roues  avec  un  grand  avantage  de  levier  ;  le  premier  pignon  y  est  mû  par  deux 
manivelles  à  atfglè  droit  entre  elles,  pour  que  les  moments  critiquée  de  Tune  soient  sou- 
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tenus  par  les  moments  avantageux  de  l'autre.  Quoique  cet  effet  soit  compris  sous  le 
nom  général  de  machine  funiculaire  (  car  les  chaînes  représentent  ici  des  cordes  ), 
nous  devions  au  moins  en  mentionner  le  principal  usage  qui  se  varie  de  bien  d'autres 
manières,  et  nous  en  tirerons  môme  des  conséquences  qui  intéressent  l'Horlogerie,  car 
elle  emploie  aussi  des  cordons,  des  chaînes  et  des  poulies  combinés,  comme  on  le  verra 
en  son  lieu. 

1030.  Nous  terminerons  ce  sujet  par  une  dernière  observation  sur  l'usage  des  moufles. 
Dans  les  anciennes  constructions,  les  poulies  étaient  placées  les  unes  au-dessus  des  autres 
dans  une  longue  chape  de  fer,  comme  figure  9,  et  leurs  diamètres  augmentaient  à  mesure 
qu'elles  étaient  plus  rapprochées  du  point  où  est  accrochée  la  moufle.  On  les  a  disposées 
ensuite  sur  une  même  ligne  et  sur  un  môme  rang  dans  chaque  moufle,  comme  dans  la 
figure  7,  où  elles  sont  seulement  séparées  par  une  cloison,  comme  aussi  dans  la  figure  8, 
où  il  faudrait  supposer  de  plus  des  rondelles  entre  les  faces  des  poulies  et  leurs  cloisons, 
afin  que  celles-ci  ne  frottent  pas  de  tout  leur  diamètre.  Smeaton,  Anglais,  les  a  disposées 
sur  deux  Tangs,  comme  dans  cette  figure  8,  où  chaque  rang  le  plus  près  du  crochet  d'at- 
tache pour  la  moufle  est  d'un  diamètre  plus  grand  que  le  second  rang,  afin  que  les  cor- 
dons ne  se  frottent  pas;  les  chiffres  qui  accompagnent  la  figure  8  y  indiquent  la  route  de 
la  corde,  à  partir  de  l'anneau  10,  situé  vers  le  bord  postérieur,  et  par  1,  2,  S,  etc.  ;  on 
peut  aussi  la  disposer  autrement. 

1031.  Dans  ces  divers  systèmes  (  arrangements,  ordres,  dispositions),  chaque  poulie 
roule  séparément  sur  son  axe,  et  souvent  est  sujette  à  des  frottements  latéraux  contre  les 
cloisons,  par  le  déversement  qu'occasionne  l'usure  du  trou  central  de  la  poulie  ;  avec  des 
diamètres  égaux,  les  vitesses  des  poulies  sont  différentes,  et  généralement  il  y  a  beaucoup 
de  frottement;  celui-ci,  joint  à  la  roideur  ou  résistance  de  chaque  cordon  à  se  ployer, 
exige  un  surcroît  assez  considérable  dans  la  puissance,  quand  les  poulies  sont  très-mul- 
tipliées  ;  c'est  ce  qui  fait  préférer  l'usage  de  la  grue  avec  cylindre  et  engrenages,  comme 
il  a  été  dit,  quoique  cette  dernière  machine  soit  d'un  établissement  beaucoup  plus 
dispendieux. 

1032.  Dans  la  moufle,  tandis  que  la  première  poulie,  à  la  suite  du  point  d'attache  de 
la  corde,  fait  une  révolution,  la  seconde  poulie  du  m -me  côté  fait  trois  révolutions,  la 
suivante  en  fait  cinq,  etc  ;  et  pour  que  toutes  les  poulies  fissent  leur  révolution  dans  le 
même  temps,  il  faudrait  augmenter  les  diamètres  en  proportion  des  vitesses  de  chaque 
retour  de  corde.  C'est  en  effet  ce  qu'on  a  tenté  d'obtenir  approximativement,  en  formant 
toutes  les  poulies  d'une  moufle  d'un  seul  bloc,  représentant,  quant  aux  gorges  seulement, 
plusieurs  poulies  de  diamètre  proportionnés  aux  vitesses,  afin  d'avoir  moins  de 
révolutions,  et  par  suite  moins  de  frottement.  Cette  disposition,  proposée  par  White,  est 
indiquée  dans  les  figures  10  et  11,  pi.  XXIV,  avec  quelques  détails  que  nous  y  avons 
ajoutés. 

1033.  On  convient  que  cette  construction  réduit  beaucoup  le  frottement,  même 
avec  la  résistance  de  forts  poids  à  mouvoir  ;  mais  on  objecte  que  son  utilité  pratique 
est  contre-balancée  par  un  autre  inconvénient,  en  ce  qu'il  est  très-difficile  de  donner  à 
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chaque  gorge  son  diamètre  précis,  et  relatif  à  celui  de  la  corde,  puisque  celui-ci  varie 
continuellement  par  l'usure  ou  le  changement  forcé  de  cette  corde,  et  que,  sans  la  pré- 
cision des  rapports,  chaque  poulie  de  cette  construction  ne  pouvant  tourner  séparément 
des  autres,  la  tension  des  cordons  n'est  pas  égale  ;  or,  quelques-uns  restant  lâches  et 
quittant  leurs  gorges,  ils  produisent  une  confusion  qui  entrave  le  service  de  la  machine; 
c'est  pourquoi  cette  disposition  ingénieuse  n'a  presque  pas  été  employée.  Dans  l'original, 
les  chapes  de  fer  sont  formées  chacune  d'un  tirant  simple  avec  son  crochet,  sans  croisil- 
lons latéraux,  et  comme  sa  Ggure  diffère  peu  à  l'œil  de  la  construction  que  nous  allons 
proposer,  nous  n'avons  pas  cru  devoir  reproduire  l'ancienne;  sa  différence  d'avec  la 
nouvelle  Ggure  actuelle  sera  aisément  conçue  par  l'explication  totale  que  nous  en  don- 
nons ici.  Au  fond,  le  principal  changement  consiste  à  faire  autant  de  poulies  séparées, 
figurant  le  hloc  d'une  seule  pièce  de  White;  par  ce  moyen,  qui  changerait  peu  la  somme 
du  frottement,  les  diamètres  étant  les  mêmes,  les  cordons  également  tendus  resteraient 
mieux  djns  leurs  gorges,  où  leur  situation  constante  pourrait  être  assurée  de  plus  par  les 
deux  croisillons  latéraux  AB,  que  nous  ajoutons  ici  au  tirant  droit  du  milieu.  Les  parois 
intérieures  de  ces  trois  branches  seraient  disposées  en  échelons  propres  à  retenir  au  be- 
soin chaque  cordon  dans  sa  gorge,  sur  trois  principaux  points.  L'échelonnage  proposé 
ne  peut  être  aperçu  dans  la  figure  40,  parce  qu'elle  est  vue  de  face;  mais  on  peut  en 
prendre  une  idée  suffisante  en  C  et  G',  par  profil  du  tirant  droit  du  milieu  de  la  chape, 
vue  par  le  côté,  fig.  1 1 .  Si  les  deux  croisillons  latéraux  ne  sont  pas  exprimés  dans  ce 
profil,  où  l'esprit  les  supplée  aisément,  d'après  la  figure  10,  c'est  afin  de  laisser  voir  dans 
la  nouvelle  disposition  la  division  et  la  saillie  réservée  au  centre  de  chaque  poulie  pour 
prévenir  le  frottement  de  sa  surface  entière.  Les  bras  latéraux  A  et  B  de  la  chape,  vus 
dans  la  figure  10,  sont  donc  formés  d'une  seule  branche  inclinée  vers  l'arrière  de  la 
figure,  d'où  elle  est  repliée  droit  au  centre,  étant  échelonnée  vers  les  poulies,  de  même 
que  la  seule  branche  inférieure  C  ou  C  échelonnée  du  profil  ;  les  croisillons  latéraux 
n'ont  pas  besoin  d'être  à  double  branche,  comme  le  tirant  droit  qui  doit,  lui,  porter  le 
crochet  dans  le  milieu  de  la  masse.  Au  lieu  de  ces  croisillons,  des  planches  triangulaires 
d'une  forte  tôle,  séparant  et  dépassant  les  poulies,  retiendraient  peut-être  encore  mieux 
la  corde. 

1054.  Dans  les  travaux  de  maçonnerie,  de  charpente,  etc.,  les  moufles  ont  le  désavan- 
tage de  se  charger  aisément  de  la  poussière  rongeante  des  matériaux,  et  d'être  un  peu 
moins  faciles  à  graisser  que  les  pivots  et  les  dentures  des  rouages  adjoints  aux  grues;  au 
reste,  nous  en  laissons  le  choix  à  l'expérience  des  vrais  architectes,  qui  doivent  être  à 
la  fois  constructeurs  et  mécaniciens. 

1035.  Ces  exemples  de  quelques  usages  des  poulies  suffiront  pour  concevoir  tout  autre 
emploi  du  même  moyen,  simple  ou  compliqué,  qui  peut  être  varié  de  beaucoup  de  ma- 
nières. On  y  observera  toujours  que,  quand  chaque  poulie  fonctionne  comme  levier  de 
première  espèce  (1026),  la  résistance  qui  la  concerne  y  est  égale  en  principe  à  la 
puissance  motrice  et  lui  fait  équilibre  ;  mais  que  si  la  poulie  fonctionne  comme  levier 
de  deuxième  espèce  (1027).  la  puissance  équilibrante  n'est  alors  nécessairement  que 
».  « 
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la  moitié  de  la  résistance,  sauf  dans  les  deux  cas  le  frottement  des  axes  et  la  rai- 
deur des  cordes.  Dans  le  levier  droit  et  simple,  lorsque  les  forces  lui  sont  obliques,  on 
a  vu  (920  et  suiv.)  qu'elles  sont  estimées  suivant  un  bras  virtuel  très-différent  du  bras 
apparent.  Hais,  avec  la  poulie,  le  bras  virtuel  de  levier  est  toujours  le  même  que  le  bras 
apparent,  vu  que  la  vraie  direction  et  le  point  de  tirage  sur  la  poulie  est  toujours  en 
tangente  perpendiculairo  à  son  levier,  comme  il  a  été  dit  pour  les  portions  de  cercle 
.  ajoutées  à  un  bras  de  levier  (918  et  suiv.).  Ainsi,  avec  les  notions  précédentes  du  mou- 
vement, du  levier,  de  la  composition  et  de  la  résolution  des  forces,  et  du  plan  incliné, 
on  a  tous  les  éléments  principaux  des  compositions  mécaniques,  en  petit  comme  en 
grand. 

1036.  En  citant  précédemment  la  vis  de  Hunier,  nous  aurions  dû  mentionner  aussi 
une  autre  puissance  funiculaire  illimitée  et  dans  le  même  esprit;  cette  mention  nous  a 
été  suggérée  par  un  amateur  des  plus  distingués,  qui  ne  dédaigne  pas  de  lire  notre  ou- 
vrage honoré  de  sa  souscription,  quoiqu'il  en  possède  amplement  tout  le  sujet.  11  s'agit 
du  cylindre  horizontal  du  treuil,  mais  formé  de  deux  diamètres  très-peu  différents  :  si 
une  extrémité  de  la  corde  s'enroule  sur  le  plus  fort  diamètre,  tandis  que  l'autre  extré- 
mité se  déroule  de  dessus  le  moindre  diamètre  (le  milieu  de  la  corde  passant  au  bas 
dans  une  poulie  du  poids),  l'avantage  de  la  puissance  sera  augmenté  en  proportion  in- 
verse du  peu  de  différence  diamétrale,  et  pourra  devenir  immense,  c'est-à-dire  autant 
que  le  permettra  la  solidité  de  la  corde.  La  lenteur  de  l'effet  augmentera,  il  est  vrai, 
comme  l'avantage  de  la  puissance,  suivant  l'axiome  universel  en  mécanique:  c  Ce 
qu'on  acquiert  en  force  est  perdu  en  temps,  i  mais  on  a  plus  aisément  du  temps  que 
de  la  force. 

1057.  Nous  terminerons  ces  articles  par  un  petit  nombre  d  autres  exemples  élémen- 
taires d'application,  tel  que  ceux  d'une  direction  primitive  du  mouvemont,  convertie  en 
une  autre  direction  différente;  c'est  ce  qu'on  appelle  conversion  du  mouvement.  Il  en  est 
fait  mention  dans  plusieurs  ouvrages,  et  notamment  dans  le  Traité  des  Machines,  de 
H.  Hachette,  où  l'on  en  trouve  un  tableau  général  divisé  en  près  de  80  cases,  contenant 
autant  d'esquisses  de  diverses  machines  élémentaires,  soit  hydrauliques,  soit  purement 
mécaniques,  telles  que  les  conversions  de  mouvements  rectilignesou  circulaires,  continus 
ou  alternatifs  (c'est-à-dire  de  va-et  vient),  en  mouvements  différents,  au  moyen  de  toutes 
les  combinaisons  dont  le  sujet  est  susceptible;  et  le  besoin  en  fait  imaginer  journelle- 
ment. L'auteur  comprend  dans  ses  exemples,  du  reste  trop  dénués  de  détails,  l'idée  prin- 
cipale de  quelques  échappements  d'Horlogerie,  et,  dans  le  courant  de  l'ouvrage,  il  décrit 
plusieurs  machines  hydrauliques  et  autres,  avec  de  nombreuses  planches;  c'est  un  bon 
livre,  et  les  ateliers  n'auraient  à  y  désirer  que  des  explications  moins  mathématiques  et 
plus  développées.  Hais  une  observation  que  tout  mécanicien  ne  doit  pas  perdre  de  vue, 
c'est  que,  pour  s'instruire  dans  les  ouvrages  qui  traitent  de  la  mécanique,  il  faut  préala- 
blement être  assez  avancé  dans  la  géométrie  et  dans  l'algèbre,  moyens  employés  plus  gé- 
néralement que  jamais  pour  l'exposition  et  l'analyse  des  questions.  Il  y  a  nombre  de  cas 
où  la  démonstration  des  propositions  ne  peut  plus  être  traduite  par  le  langage  usuel  do 
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raisonnement,  sans  des  longueurs  et  des  répétitions  qui  se  confondraient  dans  l'esprit  du 
lecteur. 

1038.  Ainsi,  quoique  nous  ayons  tenté  dans  nos  articles  ci-dessus  de  mettre  les  ques- 
tions à  la  portée  la  plus  ordinaire,  sauf  quelques  développements  un  peu  plus  géométri- 
ques, mais  qui  sont  très-accessibles  avec  une  certaine  attention,  nous  ne  devons  pas  dis- 
simuler que,  pour  suivre  plus  loin  cette  matière  dans  les  auteurs  spéciaux,  il  faut  y  por- 
ter des  connaissances  mathématiques  ;  privé  de  leur  secours,  le  lecteur  ne  peut  guère  dé- 
passer ce  que  la  nature  de  cet  ouvrage  nous  permet  d'en  exposer.  On  concevra  aisément 
que  les  difficultés  d'une  étude  abstraite  et  souvent  profonde  ne  doivent  pas  se  compliquer 
avec  Tignorance  de  la  langue  qu'elle  emploie,  et  avec  l'absence  des  autres  moyens  pré- 
paratoires que  tous  les  auteurs  supposent  acquis  et  familiers.  Il  faudrait  mille  volumes 
pour  n'employer  en  mathématiques  que  le  langage  usuel  de  la  conversation.  L'analyse 
mathématique  doit  donc  être  nécessairement  employée,  comme  beaucoup  plus  prompte  et 
plus  claire,  et  même  le  plus  souvent  indispensable  (1).  Nous  allons  maintenant  expliquer 
les  autres  figures  de  la  planche  XXIV. 

1039.  La  figure  4,  à  gauche  du  haut  de  cette  planche,  représente  une  conversion  de 
mouvement  des  plus  simples,  celle  du  mouvement  alternatif  et  vertical  d'un  levier  droit, 
horizontal  et  inflexible  AB,  que  l'on  fait  osciller  autour  du  centre  C,  de  sorte  que  les 
deux  crochets  annexés  à  ce  levier  remontent  consécutivement  une  crémaillère  verticale  DD, 
à  dents  inclinées  sur  ses  deux  côtés.  Il  est  facile  de  voir  que,  lorsque  le  bras  du  levier  B, 
abaissé  d'abord  et  ensuite  relevé,  vient  de  remonter  par  son  crochet  e  la  crémaillère  DD, 
l'autre  crochet  d,  qui  a  descendu  lorsque  B  se  relevait,  fait  monter  à  son  tour,  immé- 
diatement après,  la  même  crémaillère  pendant  la  nouvelle  descente  de  B;  il  n'y  a 
d'intervalle  que  les  repos  instantanés  des  encliquetages.  La  répétition  des  mouve- 
ments circulaire*  et  alternatifs  des  deux  bras  du  levier  AB  se  convertit  donc  ici  dans  le 
même  plan  en  un  mouvement  ascensionnel  de  progression  recliligne  et  continue  de  la 
crémaillère  DD.  La  vue  seule  de  cette  figure  simple  aurait  pu  nous  dispenser  d'entrer 
dans  ces  détails. 

1040.  La  figure  9,  au  bas  de  la  même  planche,  indique  un  moyen  de  convertir  le 
mouvement  circulaire  et  continu  dans  un  plan  vertical,  de  la  roue  ef,  mue  par  la  mani- 
velle g,  en  un  mouvement  alternatif  (on  de  va-et-vient)  de  la  crémaillère  horizontale  AB, 
au  moyen  de  l'engrenage  du  râteau  C,  mobile  sur  son  centre  d  et  oscillant  de  droite 
à  gauche  et  de  gauche  à  droite,  alternativement,  par  l'effet  d'un  tenon  rond  porté  par  la 

(1)  L'auteur  de  ce  Traité  d'Horlogerie  ne  se  donne  pas  pour  savant;  il  n'a  aucune  prétention  à  cet 
égard.  Ses  observations  tendent  uniquement  à  étayer  la  bonne  pratique  d'une  théorie  saine,  lorsqu'il  la 
trouve  démontrée  par  la  science,  et  à  stimuler,  chez  ceux  qui  pratiquent  les  arts,  cette  instruction 
moyenne  qui  fait  apprécier  les  secours  de  l'étude  mathématique.  C'est  à  celui-ci  qu'appartient  de  ré- 
soudre les  questions  trop  obscures  pour  le  sentiment,  faculté  que  l'on  sait  être  si  sujette  à  s'égarer. 
L'auteur  se  borne  à  développer,  éclaircir  et  simplifier,  suivant  le  titre  de  l'ouvrage,  les  opinions  des 
savants  et  des  plus  habiles  artistes  anciens  et  modernes,  et  il  y  joint  aussi  ses  propres  observations,  le  tout 
comme  études  de  théorie  et  d'expérience,  en  les  mettant,  autant  qu'il  lui  est  possible,  à  la  portée  de  ceux 
qui  savent  concevoir  le  besoin  de  s'appuyer  sur  des  principes  et  sur  la  pratique  la  mieux  nusonnée. 
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roue  en  e,  et  qui  parcourt,  en  y  glissant,  l'ouverture  oblongue  de  du  bras  supérieur 
du  râteau,  pendant  la  rotation  de  la  roue  fe.  C'est  donc  un  mouvement  circulaire  et 
continu,  converti  au  mouvement  recliligne  alternatif,  comme  il  est  écrit  auprès  de  cette 
figure. 

1041.  La  figure  S,  à  l'angle  du  bas  de  la  planche  à  droite,  donne  un  moyen  de  con- 
vertir le  mouvement  angulaire  alternatif  de  deux  leviers  horizontaux  G  et  D,  en  un  mou- 
vement rectiligne  et  vertical  alternatif  de  la  tige  du  piston  d'un  corps  de  pompe,  suppo- 
sée perpendiculaire  suivant  la  ligne  AB.  Les  extrémités  des  deux  leviers  sont  boulonnées 
librement  en  A  6  et  en  ac  à  la  traverse  E,  dont  le  centre  est  boulonné  librement  aussi, 
entre  les  extrémités  des  deux  bras  d'une  fourchette  supposée  terminer  en  AB  le  haut  de 
la  tige  de  piston,  mais  non  représentée,  pour  dégager  la  figure.  Les  deux  points  ex- 
trêmes d'attache  en  À  b  et  en  ac  de  la  traverse  E  s'élèvent  et  s'abaissent  en  même  temps, 
et  rendent  cette  traverse  verticale  et  oblique  alternativement.  Il  est  facile  d'en  conclure 
que  le  centre  E  reste  sensiblement  dans  la  verticale  AB,  où  il  monte  et  descend  en  main- 
tenant droite  la  tige  ascendante  et  descendante  du  piston.  On  y  parvient  aussi  par  un 
parallélogramme  plus  compliqué  pour  les  pistons  de  machines  à  vapeur.  Les  deux 
moyens  sont  de  J.  Watt,  et  peuvent  être  également  appliqués  au  besoin  dans  d'autres 
compositions  mécaniques. 

1042.  La  figure  4  représente  une  autre  idée  ingénieuse  du  mouvement  circulaire  con- 
tinu converti  en  mouvement  alternatif  rectiligne.  Elle  tire  son  origine  du  mouvement 
d'un  point  du  cercle  générateur  que  l'on  verra  décrire  à  la  fois  la  courbe  épicycloïdale 
de  la  denture  d'une  roue,  et  le  flanc  droit  au  centre  des  ailes  d'un  pignon,  dans  la  théo- 
rie géométrique  de  l'engrenage.  Nous  avons  déjà  dit  quelques  mots  de  cette  conversion 
de  mouvement  à  la  page  105  de  la  première  partie  de  ce  Traité,  à  l'occasion  de  quelques 
remarques  générales  et  anticipées  sur  l'engrenage,  dont  nous  renvoyons  le  surplus  à  notre 
prochain  article  sur  cette  matière  si  importante  en  Horlogerie,  comme  dans  la  plupart 
des  machines. 

1043.  Dans  cette  figure  4,  le  cercle  générateur  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui 
sera  expliqué  plus  loin,  à  son  article  spécial,  est  transformé  lui-même  en  un  pignon,  rou- 
lant par  un  engrenage  effectif,  dans  la  denture  intérieure  d'une  roue  fixe,  au  moyen 
d'un  bras  de  manivelle  aperçu  entre  cette  roue  et  le  châssis  qui  la  maintient;  voyez 
le  profil  séparé,  à  droite  de  la  figure  principale.  Le  diamètre  primitif  du  pignon  étant 
moitié  juste  de  celui  primitif  de  la  roue,  il  résulte  du  principe  géométrique  que  ce  pi- 
gnon doit  faire  deux  révolutions  sur  son  centre,  et  appliquer  deux  fois  successivement 
tous  les  points  do  sa  circonférence  primitive  sur  une  seule  circonférence  primitive  de  la 
roue,  et  qu'un  tenon  étant  réservé  en  A  sur  le  point  de  contact  des  deux  circonférences, 
ce  tenon  doit,  pendant  la  première  révolution  du  pignon,  parcourir  en  ligne  droite 
vers  le  bas  un  diamètre  entier,  et  vertical  ici  de  la  roue  ;  ensuite  que,  par  la  seconde 
révolution  du  pignon  pour  achever  l'autre  moitié  du  tour  de  la  roue,  le  même  tenon 
doit  décrire  en  ligne  droite  le  même  diamètre,  en  remontant  jusqu'au  premier  point  A 
de  départ 
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Ainsi,  le  mouvement  circulaire  continu  du  pignon  dans  l'intérieur  de  la  roue,  converti 
en  mouvement  alternatif  rectiligne  du  tenon,  peut  communiquer  ce  dernier  mouvement 
à  la  pièce  quelconque  d'une  machine.  L'autre  bras  de  manivelle  du  dehors,  mobile  ici  à 
la  main,  peut  être  supprimé,  si  son  axe  est  assujetti  à  quelque  tige  centrale  tournant 
d'ailleurs  sur  elle-même;  mais  le  deuxième  bras  intérieur  de  manivelle  doit  être  essen- 
tiellement conservé. 

1044.  La  figure  5  suppose  l'engrenage  de  deux  canes  dentés,  mais  dont  l'un  est  placé 
à  rebours  de  celui  quelconque  d'un  engrenage  ordinaire  d'angle;  l'un  des  deux  cônes  ne 
conserve  ici  que  des  dents  isolées  sur  une  courbe  qui  y  serpente  en  hélice.  Cette  disposi- 
tion singulière,  uniquement  esquissée  dans  Hachette,  n'y  est  accompagnée  d'aucune  ex- 
plication. Elle  semble  indiquer  une  sorte  de  modérateur  destiné  à  rendre  uniforme  une 
première  force  progressive.  Nous  examinerons  si  l'engrenage  y  est  possible  avec  régula- 
rité, lorsque  nous  traiterons  cette  matière.  Ici,  nous  livrons  cette  idée  à  la  méditation  des 
mécaniciens;  le  plan  au-dessous  (fig.  6)  achève  d'expliquer  la  situation  respective  des 
deux  mobiles  coniques. 

1045.  La  figure  14  est  relative  à  la  déviation  de  deux  axes  tournant  du  même  sens,  et 
engagés  au  moyen  du  genou  appelé  suspension  de  Cardan,  qui  peut  remplacer  jusqu'à 
un  certain  point  quelques  engrenages  A'angle  (au  lieu  du  mot  divisés,  au  dessus  de  la 
figure,  lisez  :  déviés).  Cette  construction  ne  permet  guère  qu'un  angle  obtus  plus  grand 
que  130  degrés,  et,  pour  arriver  à  l'angle  droit  des  deux  axes,  il  faudrait  un  ou  deux 
genoux  intermédiaires.  La  force  transmise  y  éprouve  des  variations  de  la  longueur  vir- 
tuelle des  leviers  plus  ou  moins  obliques.  Ce  moyen  abréviatif  n'est  guère  applicable  au 
fond  qu'aux  axes  qui  dévient  très-peu,  et  pour  prévenir  la  gène  dans  les  collets  d'une 
longue  conduite.  La  suspension  de  Cardan  est  employée  à  suspendre  la  boussole  de  mer, 
la  boîte  de  mouvement  d'une  Horloge  marine,  quelques  lampes,  etc.,  qui  exigent  une 
suspension  libre  en  tous  sens  (1). 

(1)  Dans  cette  construction  de  Cardan,  toute  inclinaison,  à  moins  qu'elle  ne  soit  exactement  suivant 
l'un  des  deux  axes  croisés  à  angle  droit,  se  compose  plus  ou  moins  des  deux  rotations  de  ces  axes;  et 
dès  que  le  plan  de  mobilité  de  l'objet  suspendu  n'est  pas  au  milieu  ou  à  45°  des  deux  axes  principaux 
ou  de  suspension,  l'un  d'eux  s'incline  plus  que  l'autre.  On  pourrait,  à  part  la  différence  du  genre, 
comparer  cet  effet  composé  à  celui  de  tout  mouvement  circulaire  ou  suivant  une  courbe  quelconque 
que  nous  avons  dit  (art.  826)  se  composer  aussi  de  deux  principales  forces,  qui,  si  elles  ont  une  inten- 
sité virtuelle  proportionnée,  produisent  le  mouvement  régulièrement  circulaire,  tandis  que  leur  dispro- 
portion peut  produire  toute  autre  courbe  quelconque  différente  du  cercle.  Nous  ajouterons  ici,  par  oc- 
casion et  comme  supplément  à  cet  article  trop  court  sur  le  mouvement  (826),  que  la  translation  cir- 
culaire et  rentrante  sur  elle-même  est  composée  de  la  force  centrifuge  par  laquelle  le  corps  tend  à  s'é- 
chapper par  la  tangente,  en  suivant  une  ligne  droite,  et  en  même  temps  de  la  force  centripète  (celle 
physique  de  gravité  vers  le  centre  ou  d'attraction  centrale),  ou  bien  par  celle  mécanique  des  pivots 
d'un  axe  de  rotation,  qui  retiennent  le  corps.  Dans  le  premier  cas,  les  deux  forces  centrifuge  et  cen- 
tripète doivent  tellement  se  combiner,  que  le  corps  parcoure  un  cercle,  mouvement  le  plus  simple  et 
le  plus  uniforme;  dans  le  second  cas,  l'axe  qui,  au  lieu  de  force  centrale,  retient  invinciblement  le 
corps  dans  un  cercle,  éprouve  un  effort  et  fait  une  résistance  exactement  égale  à  la  force  centri- 
fuge. Mais  s'il  arrive  dans  le  premier  cas  que  l'une  des  forces  ou  toutes  deux  changent  périodique- 
malt  d'intensité  pendant  une  révoktion.du  corps,  elles  peuvent  lui  faire  parcourir  une  ellipse  quel- 
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Du  frottement  dans  les  grandes  machines,  et  de  ses  modifications  dans  l Horlogerie. 

4046.  La  résistance  qu'un  corps  mobile  éprouve  dans  son  glissement  sur  un  corps  fixe, 
lorsque  leurs  surfaces  sont  en  contact,  est  attribuée  à  ce  qu'on  appelle  frottement  en  mé- 
canique; cet  effet  est  censé  produit  par  le  poids  du  corps  en  mouvement  ou  par  l'action 
sur  ce  môme  corps  d'une  force  quelconque  ajoutée  à  son  propre  poids,  et  faisant  presser 
entre  elles  les  deux  surfaces  en  contact.  La  quantité  du  frottement  n'est  pas  uniquement 
une  question  de  principes,  comme  les  précédentes;  elle  n'est  résolue  la  plupart  du  temps 
que  par  des  expériences  spéciales,  guides  les  plus  ordinaires  et  les  plus  sûrs  en  cette  ma- 
tière, comme  en  bien  d'autres  cas. 

1047.  L'explication  ancienne  de  la  cause  qui  constitue  le  frottement,  telle  queTen- 
grènement  des  fibres  saillantes  plus  ou  moins  flexibles,  ou  d'aspérités  dures  et  roides 
des  surfaces  en  contact,  n'est,  suivant  quelques  modernes,  qu'une  supposition  répé- 
tée par  Pbabitude  plus  que  par  l'examen  :  c'est  celle  que  Berthoud  indique  d'après  les 
physiciens  de  ce  temps;  mais  d'autres  pensent  que  Tengrènement  supposé  ne  peut 
avoir  lieu,  vu  le  peu  de  régularité  de  distance  entre  les  points  indéfiniment  multi- 
pliés des  mêmes  matières,  et  qu'il  doit  y  avoir  encore  moins  de  régularité  avec  des 
matières  différentes,  régularité  sans  laquelle  l'engrènement  leur  paraît  impossible; 
les  surfaces  ne  se  touchant  que  par  les  sommités,  à  dislances  inégales,  des  molécules 
déjà  aplaties  un  peu  au  môme  niveau  par  le  poli  ou  l'adouci  plan  et  droit  des  parties 
extérieures,  l'engrènement  ne  semble  pas  pouvoir  y  trouver  lieu.  D'un  autre  côté,  la  sim- 
ple adhérence  physique,  à  laquelle  d'autres  avaient  voulu  recourir,  aurait  été  suivant  le 

conque,  sorte  d'ovale  ou  courbe  finie  et  rentrante,  reconnue  danstous  les  mouvements  des  corps  cé- 
lestes ;  car  aucun  de  ceux  que  Ton  a  observés  ne  parcourt  absolument  un  cercle  D'autres  proportions 
entre  deux  forces  peuvent  faire  parcourir  aux  corps  d'autres  courbes  diverses,  dites  in  finies  y  comme 
la  spirale  et  d'antres  qui  ne  rentrent  pas. 

Nota.  En  mécanique,  un  corps  qui  tourne  en  équilibre  sur  son  axe  ou  sur  ses  pivots,  par  l'action 
d'un  engrenage  ou  par  tout  autre  moyen,  peut  acquérir  une  extrême  vitesse,  si  la  masse  d'un  côté  de 
Taxe  est  parfaitement  en  équilibre  avec  celle  qui  se  trouve  diamétralement  opposée  de  l'autre  côté,  si 
le  corps  a  peu  de  poids,  si  ses  pivots  et  son  engrenage  ont  peu  de  frottement,  si  la  résistance  du  mi- 
lieu ambiant  est  éludée  ou  supprimée.  Hais  la  moindre  inégalité  d'équilibre,  augmentant  la  force  cen- 
trifuge plus  d'un  côté  que  de  l'autre,  et  par  suite  le  tirage  sur  Taxe  dans  un  seul  sens,  peut,  en  rai- 
son d'une  extrême  vitesse,  briser  les  pivots,  ainsi  que  F.  Berthoud  parait  vouloir  l'indiquer  dans  son 
Essai,  lorsqu'il  aborde  en  passant  cette  question  sans  la  développer,  comme  ayant  trop  peu  de  rap- 
port direct  avec  l'Horlogerie. 

Des  expériences  de  ce  genre  ont  été  faites  &  diverses  époques,  et  nous  en  avons  eu  aussi  l'occasion  : 
nous  avons  obtenu,  en  effet,  une  vitesse  qui  aurait  paru  peu  croyable,  si  le  passage  infaillible  des  den- 
tures et  leur  calcul  ne  l'avaient  pas  attestée.  Nous  y  avions  employé  une  vis  sans  fin,  à  double  filet, 
dont  le  frottement,  toujours  considérable,  ralentit  beaucoup  le  mouvement,  et  le  but  de  cette  machine 
particulière  l'exigeait  ainsi.  Nous  aurions  pu  y  employer  l'engrenage  connu  de  With;  mais  dans  les  mou- 
vements rapides,  avec  peu  de  pression,  cet  engrenage  contracte  à  la  longue  trop  d'adhérence  inégale. 

Ce  qui  serait  plus  intéressant  pour  l'Horlogerie,  ce  serait  de  constater  dans  de  telles  expériences  la 
régularité  constante  possible,  ou  le  défaut  obligé  d'uniformité  du  mouvement  continu  de  rotation,  ce  qui 
parait  être  encore  un  problème  à  résoudre  en  mécanique  ;  des  essais  asseï  récents  seront  cités  plus  loin. 
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rapport  de  retendue  des  surfaces,  et  l'expérience  prouve  tout  le  contraire.  Une  sorte  de 
cohésion  proportionnelle  à  la  pression  entre  les  points  déjà  aplatis  des  surfaces  paraîtrait 
peut-être  plus  vraisemblable;  mais,  faute  de  preuves,  on  peut  considérer  la  cause  du 
frottement  comme  encore  inconnue.  Des  explications  hasardées  importent  bien  moins 
à  la  science  que  l'expérience  des  faits  suffisamment  constatés.  L'ancienne  physique  se 
hâtait  trop  d'accorder  une  pleine  confiance  aux  théories  conjecturales.  L'étude  moderne 
ne  les  admet  que  comme  de  simples  suppositions  momentanées,  propres  tout  au  plus  à 
servir  d'appui  à  la  mémoire,  pour  l'enchaînement  supposé  des  phénomènes  dans  l'état 
actuel  de  la  science  ;  or  celle-ci  ne  s'en  réfère  plus  qu'à  l'expérience,  à  la  mesure»  à  la 
comparaison  des  faits  bien  observés  et  qui  ne  varient  pas  essentiellement,  tandis  que  de 
nouvelles  découvertes  changent  continuellement  les  théories  provisoires.  Nous  avons  déjà 
fait  remarquer  ailleurs  que  c'est  à  cette  méthode  prudente  que  la  science  actuelle  doit  la 
plupart  de  ses  progrès. 

1048.  A  mon  tons,  physicien  français,  et  membre  de  l'ancienne  Académie  des  scien- 
ces, inventeur,  en  1695,  d'une  nouvelle  clepsydre,  fit  sur  le  frottement  des  expé- 
riences recueillies  dans  les  Hémoires  de  cette  Académie  en  1699  ;  elles  sont  assez  géné- 
ralement préférées  à  celles  de  Muschembroeck,  physicien  hollandais  presque  du  môme 
temps.  Les  expériences  de  Désaguilliers,  autre  physicien  français  postérieur,  s'accor- 
dent assez  avec  celles  (ÏAmontons.  Feu  Coulomb,  capitaine  du  génie,  a  publié  en  1821 
diverses  expériences  pour  la  théorie  des  machines  simples,  où  il  a  traité  du  frottement 
dans  les  fortes  machines,  de  la  roideur  des  cordages,  de  la  force  humaine  appliquée,  etc.; 
il  aborde  aussi  dans  le  même  ouvrage  les  questions  délicates  du  frottemeut  à  la  pointe 
des  pivots  de  suspension  de  l'aiguille  de  la  boussole,  comme  aussi  de  la  force  de  torsion 
et  de  -l'élasticité  des  fils  de  métal,  etc.  Nous  extrairons  quelques  règles  générales  des 
expériences  de  cet  observateur  habile,  particulièrement  cité  dans  les  recherches  de  pré- 
cision. 

1049.  Enfin,  H.  Morin,  capitaine  d'artillerie  et  professeur  au  Conservatoire  des 
Arts,  a  renouvelé  tout  récemment,  à  Hetz,  des  expériences  sur  le  frottement  dans  les 
grandes  machines,  qui  s'accordent  en  partie  avec  celles  de  Coulomb,  sans  en  confirmer 
toujours  les  détails.  Les  moyens  perfectionnés  par  le  capitaine  Morin,  exécutés  plus 
en  grand,  défrayés  par  le  gouvernement,  et  ses  mémoires  hautement  approuvés  par 
l'Académie  actuelle  des  sciences,  nous  feront  préférer  les  observations  plus  récentes  du 
dernier  auteur;  il  est  fort  désirable  que  cet  habile  professeur  soit  constamment  autorisé, 
comme  on  l'espère,  à  continuer  des  recherches  d'une  utilité  aussi  générale,  et  à 
descendre  aussi  jusqu'aux  détails  des  légères  pressious  dans  les  plus  petites  machines. 

Nous  ne  donnerons  ici  qu'un  résumé  très-succinct  des  résultats  trouvés  par  les 
auteurs  anciens  et  modernes  que  nous  venons  de  citer.  Ils  suffiront  à  ces  premières  no- 
tions générales  de  mécanique,  les  détails  ne  pouvant  se  trouver  que  dans  les  ouvragei 
originaux. 

1050.  On  s'accorde  communément  à  reconnaître  que  le  frottement  dans  les  grandes 
machines  est  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces,  et  proportionnel  à  la  pression  ; 
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en  sorte  qu'une  masse  de  matière  moins  épaisse  que  large  et  longue  exige,  pour  glisser 
sur  sa  tranche,  ou  son  épaisseur,  ou  de  champ,  ce  qui  revient  au  même,  un  effort  égal  à 
celui  qui  la  fait  glisser  sur  sa  largeur  ou  à  plat  ;  ce.  qui  laisse  supposer  que,  la  moindre 
surface  du  corps  d'un  môme  poids  étant  plus  pressée  que  la  plus  grande  surface,  et  en 
raison  inverse  et  proportionnelle  du  nombre  de  centimètres  carrés  en  contact,  il  doit  y 
avoir  équilibre  entre  les  résistances  dans  les  deux  cas. 

1051.  Suivant  presque  tous  ces  auteurs,  l'intensité  du  frottement  est  indépendante  de 
la  vitesse  dans  les  grandes  machines  ;  et  nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  remarquer 
aussi  la  conformité  de  cette  dernière  loi  dans  des  pressions  très-légères.  Le  physicien 
Amenions  trouve  à  peu  près  la  môme  résistance  de  frottement  entre  diverses  substances 
telles  que  le  bois,  le  fer,  le  cuivre,  quand  leurs  surfaces  suffisamment  étendues  pour  ne 
pas  s'affaisser  visiblement  sous  la  pression  sont  enduites  de  corps  gras.  Suivant 
lui,  la  résistance  moyenne  dans  les  machines  est  ordinairement  le  tiers  de  la  pression 
ou  à  très-peu  près.  Du  reste  cet  auteur  et  Désaguilliers,  qui  en  diffère  peu,  n'ont 
guère  opéré  que  sur  des  machines  de  dimension  propre  à  faire  partie  d'un  cabinet  de 
physique. 

1052.  Coulomb  a  fait  ses  expériences  sous  des  pressions  variées  de  50  à  1600  livres  : 
d'abord,  suivant  lui,  l'effort  instantané  pour  faire  glisser  l'une  sur  l'autre  deux  surfaces 
droites  et  restées  quelque  temps  en  contact  et  en  repos  est  généralement  plus  grand  que 
l'effort  continu  nécessaire  à  entretenir  le  glissement;  et  c'est  ce  que  confirme  aussi  l'ex- 
périence commune.  La  différence  est  plus  ou  moins  forte,  suivant  divers  cas  ;  tandis  qu'un 
léger  ébranlement  communiqué  à  l'appareil  par  percussion  paraît  produire  dans  les 
corps  une  sorte  de  vibration  suffisante  pour  déterminer  le  départ  du  corps  en  repos,  qui 
se  trouve  tiré  d'ailleurs  par  la  force  convenable  à  la  continuité  de  son  glissement.  Voyez 
l'art.  (1005)  sur  l'effet  du  coup  de  marteau. 

La  force  nécessaire  pour  sortir  les  corps  de  leur  état  de  repos  prend  des  valeurs  diffé- 
rentes suivant  la  nature  des  substances.  Lorsque  les  surfaces  sont  graissées,  le  premier 
départ  est  beaucoup  plus  aisé,  et  l'effet  du  plus  ou  du  moins  de  repos  devient  peu  sensi- 
ble ;  mais,  sans  graisse,  la  résistance  augmente  avec  le  repos  et  selon  les  matières. 

1055.  Suivant  Coulomb  et  le  capitaine  Aforin,  le  frottement  à  sec  du  bois  sur  bois,  et 
du  fer  sur  bois,  a  sa  résistance  entre  1/3  et  3/5  de  la  pression  ;  mais  dès  les  premiers 
temps  des  expériences  k  sec,  les  surfaces,  s'altérantpromptement,font  varier  et  augmenter 
la  résistance  (les  grands  frottements  à  sec  ont  rarement  lieu  dans  les  machines)  ;  les  sur- 
faces à  sec  ne  se  polissent  pas  et  s'usent  en  formant  des  grains  durs  qui  les  déchirent 
mutuellement. 

Cet  effet  n'a  pas  lieu  avec  l'entremise  de  corps  gras,  tels  que  le  suif,  le  saindoux  et 
l'huile  d'olive,  qui,  en  diminuant  beaucoup  l'intensité  du  frottement,  unissent  de  plus  les 
surfaces.  Il  est  donc  inutile  d'employer  ces  enduits. 

1054.  Le  déchirement  entre  métaux  fibreux,  frottant  à  sec  sur  métaux  fibreux,  tels 
que  le  fer  et  l'acier,  qui  glissent  parallèlement  à  leurs  fibres,  est  plus  sensible,  suivant 
H.  Aforin,  que  quand  ils  frottent  sur  des  métaux  grenus,  tels  que  la  fonte,  le  bronze,  le 
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enivre  jaune,  etc.  Il  s'ensuit  qu'il  est  préférable  que  l'un  des  métaux  soit  de  la  première 
espèce  et  l'autre  de  la  seconde  ;  cette  méthode  est  également  pratiquée  en  Horlogerie  : 
mais  l'espèce  d'axiome  si  généralement  admis,  que  le  frottement  entre  des  corps  d'espèces 
différentes  est  moindre  qu'entre  des  corps  de  même  espèce,  ne  peut  être  considéré  comme 
absolument  exact,  car  il  y  a  aussi  des  corps  de  môme  espèce  dont  le  frottement  est  moin- 
dre, au  moins  sous  certaines  pressions,  et  des  corps  d'espèces  diverses  qui  s'usent  rapi- 
dement ;  on  voit  donc  qu'il  n'y  a  rien  d'absolu  sur  ce  sujet. 

1055.  Le  frottement  à  sec  des  machines  qui  s'arrêtent  s'oppose  fortement  au  départ,  et 
exige  bien  plus  de  force  que  pour  les  entretenir  en  mouvement.  Entre  deux  surfaces  de 
bois  de  chêne  à  sec,  il  faut  quelquefois,  pour  vaincre  l'inertie  causée  par  le  repos,  une 
force  directe  et  sans  percussion,  à  peu  près  quadruple  de  celle  propre  à  entretenir  leur 
mouvement. 

1056.  Il  n'existe  pour  chaque  pression  qu'une  seule  valeur  du  poids  moteur  qui  puisse 
entretenir  un  mouvement  uniforme,  et  il  faut  la  tâtonner  longtemps.  Au  delà  de  la  me- 
sure, la  marche  des  corps  s'accélère;  en  deçà  çlle  retarde.  De  quelques  nombres  de  levierg 
on  de  roues  qu'une  machine  soit  composée,  si  un  poids  en  entraîne  un  autre,  d'un  mou- 
vement uniforme,  le  poids  tombant,  considéré  comme  puissance,  multiplié  par  l'espace 
qu'il  parcourt,  est,  dans  la  théorie,  égal  au  poids  élevé  multiplié  par  la  hauteur  dont  il 
s'élève;  cette  dernière  quantité  représente  l'effet  théorique;  mais  celui-ci,  altéré  dans  la 
pratique,  par  les  frottements,  les  chocs  et  tous  les  inconvénients  des  machines,  est  tou- 
jours  inférieur  à  la  puissance  multipliée  par  l'espace  qu'elle  a  parcouru.  (Principale  cause 
de  l'impossibilité  du  prétendu  mouvement  perpétuel.) 

1057.  Le  balancement  sur  une  courbe  frottante  facilite  à  vaincre  l'inertie  du  départ. 

1058.  Le  saindoux  est  généralement  préférable  au  suif,  à  moins  que  celui-ci  ne  reste 
constamment  fondu  ou  à  demi  liquide  par  la  température  du  corps.  L'huile  ne  convient 
qu'à  de  faibles  pressions.  L'auteur  ne  trouve  pas  d'avantage  relatif  à  la  quantité  du  frot- 
tement, dans  le  mélange  de  saindoux  et  de  plombagine  ;  il  n'a  peut-être  en  effet  que  celui 
de  n'avoir  pas  besoin  d'un  renouvellement  si  fréquent. 

1059.  Un  filet  d'eau  arrête  le  rodage  progressif  entre  métaux  de  différentes  espèces; 
mais,  avec  fonte  sur  fonte,  l'eau  est  un  mauvais  enduit,  et  les  surfaces  s'usent  rapide- 
ment; le  frottement  y  est  double  de  celui  de  quelques  autres  corps  sans  enduit.  Quand  les 
surfaces  de  fer  et  de  cuivre  se  rodent  et  que  le  fer  se  colore  de  cuivre,  le  frottement  s'ac- 
croît jusqu'à  20/1 00e*  de  la  pression  (et  même  au  delà). 

1060.  Les  lois  observées  sur  le  frottement  des  tourillons  sont  à  peu  près  les  mêmes 
que  pour  les  surfaces  planes.  La  valeur  dans  chaque  cas  dépend  de  la  manière  dont  l'en- 
duit se  répand  et  se  maintient  sur  les  surfaces  en  contact  :  d'où  résulte  l'avantage  et  sou- 
vent la  nécessité  de  divers  appareils  imaginés  pour  effectuer  l'alimentation  des  surfaces 
par  des  corps  gras.  L'ensemble  des  diverses  expériences  paraît  se  résumer  généralement 
à  ce  qui  suit  : 

1061.  Le  frottement  des  surfaces  tant  planes  que  circulaires,  de  bois  sur  bois  ou  sur 
fer,  de  fer  sur  fonte  ou  sur  cuivre,  avec  enduit  continuel  de  suif,  saindoux  ou  huile,  ce 
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qui  comprend  presque  tous  les  cas  de  la  pratique,  est,  terme  moyen,  environ  les  0,054 
(à  peu  prés  les  5}/400M)  de  la  pression. 

1062.  Celui  des  surfaces  alimentées  de  loin  en  loin,  environ  les  0,070-à-0,080 
(7  à  8/100-)  de  la  pression. 

1063.  Celui  des  surfaces  restées  un  peu  onctueuses,  ou  mouillées  d'eau,  environ  tes 
0,140-à-0,160  (14  à  16/100-)  de  la  pression. 

1064.  Dans  les  expériences  de  M.  Morin,  les  coussinets  en  bois  de  gaïac  ou  autre  bois 
dur  ne  sont  pas  tout  à  fait  aussi  avantageux  que  le  trouvait  Coulomb  ;  le  frottement 
s'accroît  sensiblement  en  négligeant  l'enduit.  Cependant  au  cas  que  le  renouvellement 
la  corps  gras  soit  forcément  négligé,  comme  dans  les  machines  de  guerre,  les  chèvres, 
treuils,  pompes,  ponts-levis,  etc.,  ces  bois  durs  conservent  plus  longtemps  leur  onctuosité 
et  n'altèrent  pas  notablement  les  surfaces. 

1065.  Dans  les  fortes  pressions  le  cambouis,  encore  ductile,  laisse  aux  surfaces  métal- 
liques une  onctuosité  plus  régulière  et  constante  que  les  corps  gras  plus  fluides. 

1066.  H.  Morin  mentionne  des  expériences  sur  des  poulies  graissées  au  suif,  mais 
sans  renouveler  l'enduit  pendant  trois  mois  de  service,  en  manœuvrant  des  poids  de  plus 
de  cinq  milliers,  dont  le  frottement  d%ns  ses  autres  expériences  immédiates  et  sans  nouvel 
enduit  était  entre  environ  0,120  et  0,140  (12  à  14/100-)  de  la  pression. 

1067.  H.  Morin  trouve  encore  que,  dans  les  grandes  machines  et  pour  un  même  état 
des  surfaces,  le  diamètre  des  tourillons  n'a  pas  d'influence  directe  sur  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression.  <r  Comme  l'étendue  des  surfaces,  dit-il,  diminue  avec  le  diamètre, 
d'où  il  résulte  une  augmentation  de  pression  par  centimètre  carré,  et  que  cet  effet  occa- 
sionne une  expulsion  plus  ou  moins  complète  de  l'enduit  en  rapprochant  les  surfaces  de 
l'état  onctueux,  ce  qui  tend  à  augmenter  dans  ce  cas  le  rapport  du  frottement  à  la  pres- 
sion, ces  deux  causes  produisent  une  élévation  de  rapport  compensant  les  petits  diamè- 
tres. Il  ajoute  que,  de  toutes  ces  données,  il  ne  déduit  pas  de  règle  pour  les  faibles  pres- 
sions comme  celle  de  l'IIorlogerie,  qui  exigeraient  des  expériences  spéciales.  »  Reste 
toujours  le  rapport  du  rayon  ou  levier  du  tourillon  à  celui  de  sa  roue. 

Du  frottement  des  poulies,  de  la  résistance  des  cordes  et  de  la  force  humaine  avec  la 

manivelle. 

1068.  Pendant  que  nous  traitons  ici  des  grandes  machines,  auxquelles  de  grosses 
Horloges  publiques  peuvent  être  assimilées  en  plusieurs  points,  nous  rapporterons  quel- 
ques observations  de  Coulomb  sur  le  frottement  des  poulies,  sur  la  résistance  des 
cordes,  et  sur  l'emploi  constant  de  la  force  humaine  appliquée  au  mouvement  des  mani- 
velles, le  tout  à  l'usage  principal  des  mécaniciens  en  grand.  Elles  concernent  d'ailleurs 
les  machines  funiculaires  petites  ou  grandes  dont  nous  avons  parlé ,  et  où  nous 
avons  fait  abstraction  de  la  résistance  des  cordes;  or  cette  résistance  a  souvent  besoin 
d'être  appréciée. 

1069.  Nous  trouvons  dans  Coulomb  que,  avec  une  poulie  d'un  pied  de  diamètre,  dont 
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le  trou  central  ou  l'œil  est  garni  en  cuivre  (laiton),  et  roule  sur  un  axe  de  fer  de  19  lig. 
de  diamètre,  ayant  1  lig.  3/4  de  jeu,  et  nouvellement  graissé  de  suif  pur,  si  le  domi- 
cercle  supérieur  de  cette  poulie  porte  une  bonne  ficelle  d'environ  3  lig.  de  grosseur,  ca- 
pable de  soutenir  de  chaque  côté  un  poids  de  100  livres,  il  faut  une  force  de  traction  de 
2  liv.  1/2  pour  faire  tourner  la  poulie  d'un  mouvement  lent  et  continu  ;  il  suppose  que, 
la  corde  n'étant  pas  tout  à  fait  neuve,  sa  résistance,  vu  son  peu  de  grosseur,  le  grand 
diamètre  de  la  poulie,  et  sous  un  tel  poids,  peut  être  considérée  comme  à  peu  près  nulle. 

1070.  Avec  la  même  poulie,  une  corde  de  4  lignes  de  diamètre,  soutenant  un  poids 
de  200  livres  de  chaque  côté,  nécessite  une  force  de  traction  de  6  livres  1/2  pour  pro- 
duire un  mouvement  lent  et  continu;  cette  même  corde  de  4  lignes  et  d'environ 
12  lignes  et  1/2  de  circonférence,  est  appelée,  dans  lescorderies,  corde  de  6  fils  de  car r et. 
Celle  de  15  fils  «de  carret  a  6  lignes  de  diamètre  et  19  lignes  de  circonférence;  celle 
de  30  fils  de  carret  a  9  lignes  de  diamètre  et  29  de  circonférence,  et  les  autres 
à  proportion. 

1071.  Dans  les  grosses  machines  les  forces  nécessaires  pour  ployer  les  cordes  de  di- 
verses  grosseurs  autour  d'un  rouleau  sont  assez  exactement  entre  elles,  comme  les  nom- 
bres de  fils  de  carret  qui  composent  ces  cordes.  Un  cordage  neuf  peut  porter  avec  sécu- 
rité 80  livres  par  fil  de  carret.  Ce  qui  revient,  dit  Coulomb,  à  6  livres,  8  par  millimètre 
carré. 

1072.  Quant  aux  divers  diamètres  des  poulies  ou  rouleaux,  Coulomb  rapporte  les  ex- 
périences en  petit  à'Amotitons  et  de  Disaguilliers  comme  établissant  que  la  force  néces- 
saire pour  plier  une  corde  autour  d'un  cylindre  est  en  raison  inverse  du  rayon  des  cylin- 
dres, et  directe  de  la  tension  et  du  diamètre  de  la  corde  ;  et  il  ajoute  que  cette  règle  est  à 
peu  près  applicable  dans  la  pratique  sous  les  grandes  tensions,  avec  néanmoins  cette 
différence  relative  au  diamètre  de  très-gros  cordages,  où  Coulomb  trouve  la  résistance 
plus  forte  et  proportionnelle  au  carré  de  leurs  diamètres;  mais  cela  varie  néanmoins  sui- 
vant la  manière  de  fabriquer  les  cordes,  l'usé,  et  le  plus  ou  moins  de  flexibilité. 

1073.  Le  frottement  des  poulies  sur  leur  axe  paraît  un  peu  moindre  que  celui  des 
surfaces  planes,  vu  que  celles-ci  écartent  les  corps  gras  sans  les  ramener,  tandis  que  les 
axes  les  ramènent  en  partie  aux  mêmes  points  de  frottement.  Dans  les  hautes  pressions, 
les  corps  gras  quittant  plus  facilement  les  surfaces,  le  frottement  y  augmente  d'une  ma- 
nière sensible. 

1074.  Dans  toutes  ces  expériences  sur  les  poulies,  comme  avec  les  surfaces  planes,  la 
vitesse  ne  paraît  pas  influer  sensiblement  sur  la  quantité  de  frottement. 

1075.  Lorsque  la  puissance  humaine  est  appliquée  à  entretenir  le  mouvement  des 
machines  à  force  de  bras  et  au  moyen  des  manivelles,  Coulomb  établit  cette  force  à  25  li- 
vres par  révolution  ;  mais  avec  un  travail  continu  il  ne  compte  guère  que  sur  15  à  20 
livres  ;  et  en  supposant  le  rayon  de  la  manivelle  d'environ  1  pied,  il  compte  30  tours  par 
minute  pour  un  court  intervalle.  Pour  un  travail  journalier,  il  n'admet  que  20  à  22  tours 
par  minute,  et  6  heures  de  travail  effectif,  ce  qui,  dit-il,  à  20  tours  par  minute,  donne 
pour  quantité  d'action  journalière  environ  236  livres  élevées  à  3079  pieds  en  six  heures 
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de  temps.  La  pratique  paraît  avoir  décidé  que  les  manivelles,  surtout  quand  il  y  en  a 
plusieurs  dont  les  rayons  se  croisent,  sont  préférables  à  la  sonnette  qui  élève  le  mouton. 
Avant  l'usage  de  la  vapeur,  presque  toutes  les  grandes  machines  d'épuisement  qui  n'é- 
taient pas  mues  par  des  chevaux  et  un  manège  Tétaient  à  bras  par  des  manivelles.  Les 
pistons  des  machines  à  vapeur  font  eux-mêmes  mouvoir  des  manivelles,  dont  les  moments 
critiques  ou  désavantageux  sont  aidés  ou  supplées  par  la  force  acquise  et  puissante  d'un 
fort  volant  en  mouvement  (1). 

Du  frottement  sous  les  légères  pressions  de  VHorlogerie. 

4076.  Quelque  disproportionnée  que  paraisse  ici  cette  transition,  des  questions  de  forte 
mécanique  dont  nous  avons  exposé  ci-dessus  quelques  premières  notions,  à  celles  si  déli- 
cates de  la  plupart  des  machines  destinées  à  la  mesure  du  temps,  on  ne  doit  pas  oublier 
que  les  unes  et  les  autres  sont  également  utiles  à  l'Horloger  qui  veut  se  livrer  à  des  con- 
ceptions neuves  ou  en  apprécier  d'autres,  puisque  les  principes  sont  généralement  les 
mêmes,  à  quelques  variétés  près  provenant  de  la  nature  des  matières,  de  leur  dureté,  de 
leur  préparation,  du  genre  de  travail,  des  forces  infiniment  plus  modérées  et  du  but  pro- 
posé. Il  suffira  de  rappeler,  comme  nous  l'avons  fait  plus  d'une  fois,  que  l'Horloger  doit 
être  essentiellement  mécanicien,  comme  instruction,  tandis  que  le  mécanicien  qui  con- 
struit de  grandes  machines  est  très-bien  dispensé  d'être  Horloger.  Plusieurs  Horlogers  ont 
joint  ces  deux  titres  ensemble,  comme  pour  avertir  le  public  de  la  différence  entre  celui 
qui  opère  avec  connaissance  et  principes,  et  le  simple  ouvrier  qui,  n'ayant  que  copié  du 
neuf  qu'il  n'entend  pas,  se  hasarde  à  entreprendre  le  rhabillage,  où  la  connais- 
sance complète  des  principes  est  nécessaire  pour  corriger  sûrement  les  défauts.  Dans 
ce  cas,  les  moindres  difficultés  embarrassent  l'ignorance,  qui  ajoute  le  plus  souvent 
à  des  ouvrages  usés  ou  défectueux  des  défauts  qu'ils  n'avaient  pas,  en  laissant  ceux  qui 
existent;  mais  nous  laissons  ces  vérités  connues  de  tous  les  gens  instruits,  pour  nous 
occuper  des  moyens  de  prévenir,  autant  qu'il  nous  est  possible,  un  inconvénient  beau- 
coup trop  commun. 

4077.  Nous  remarquerons  d'abord  pour  le  sujet  actuel,  et  nous  avons  dit  (1067)  que 
l'habile  professeur  H.  le  capitaine  Morin  avertit  lui-même,  dans  l'un  de  ses  mémoires, 
qu'il  n'a  pas  prétendu  comprendre  sous  les  mêmes  lois  les  frottements  dans  l'Horlogerie, 
dont  en  effet  la  pratique  n'adopte  pas,  pour  les  pivots  de  ses  derniers  mobiles  sous  de  lé- 
gères pressions,  les  rapports  de  frottement  des  tourillons  cités  ci-dessus,  art.  1067.  Cette 
anomalie  semble  due  à  la  viscosité  plus  puissante  relativement,  sous  de  très-légères  pres- 
sions, de  l'huile  toujours  abondante  et  dont  l'effet  doit  changer  avec  les  diamètres,  sur- 
tout dans  les  montres.  Les  premiers  mobiles  dans  l'Horlogerie  soumis  à  déplus  fortes 
pressions  semblent  en  effet  rentrer  davantage  sous  les  lois  générales  du  frottement  des 
grandes  machines,  et  les  deux  pivots  inégaux  en  grosseur  de  la  fusée  des  Montres 

(1)  Pour  de  plus  amples  détails  sur  le  frottement,  voyez  la  Théorie  des  machines  simples,  par 
Coulomb,  1  vol.  in-4°.  Paris,  1821  ;  et  surtout  les  Expériences  du  capitaine  Morin  faites  à  Metzf 
mémoires  de  1833  à  1838  et  suivants.  2  vol.  in4°.  Paris  et  Meti. 
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sont  principalement  dans  ce  cas.  Les  montres  à  fusée  de  diverses  construction»  ont  leur 
gros  pivot  de  remontoir  tantôt  du  côté  du  plus  fort  tirage  du  ressort  et  de  la  chaîne,  et 
tantôt  du  côté  opposé,  sans  que  Ton  remarque  de  différence  sensible  dans  l'usure  de  leurs 
trous  d'un  diamètre  double  l'un  de  l'autre,  ce  qui  semble  établir  que  le  frottement  y  est 
égal.  Hais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  derniers  mobiles,  où  la  viscosité  naturelle  de 
l'huile  môme  fraîche,  et  plus  encore  de  celle  qui  s'épaissit,  produit  une  résistance  variable 
suivant  les  diamètres,  et  qui  parait  ôtre  en  proportion  directe  de  leur  grosseur.  Il  faut 
encore  observer  que  le  jeu  de  ces  petits  pivots  dans  leurs  trous  est,  toute  proportion 
gardée,  bien  plus  grand  aux  derniers  mobiles  des  Montrés  et  Pendules,  que  dans  les 
grandes  machines,  ce  qui  permet,  au  point  de  contact  entre  la  surface  du  pivot  et  la 
paroi  de  son  trou,  de  se  déplacer  en  se  portant  sur  la  résultante  de  la  puissance  et  de  la 
résistance,  et  de  modifier  ainsi  le  rapport  des  bras  de  levier;  V.  les  remarques  de  Cou- 
lomb dans  sa  Théorie  des  machines  de  rotation,  articles  155  et  suiv.,  et  figures  25  et 
24.  Maison  manque  en  Horlogerie  d'expériences  spéciales  sur  ce  sujet,  comme  sur  bien 
d'autres  ;  les  artistes  capables  n'ont  pas  eu  le  temps  de  les  faire,  et  de  moins  habiles  n'au- 
raient pas  su  les  entreprendre.  Berthoud  lui-même  en  fait  l'aveu.  L'art  est  long,  et  les 
dédommagements  peu  proportionnés  à  la  peine.  Quelques  autres  artistes  riches  ou  plus 
libres,  et  qui  avaient  du  talent,  n'étaient  pas  assez  instruits  pour  se  livrer  à  de  pareilles 
recherches. 

1078.  Nous  bornerons  donc  les  articles  qui  suivent  au  recueil  de  quelques  lois  admises 
dans  l'Horlogerie  d'après  l'expérience  commune,  et  nous  rapporterons  particulièrement 
ce  qu'en  dit  F.  Berthoud;  car,  si  cet  habile  artiste  s'est  contredit  trop  souvent  dans  le 
cours  de  ses  nombreux  écrits  (9  vol.  in-4*  )  et  s'il  y  a  laissé  quelques  erreurs  propres, 
avec  celles  de  son  temps,  il  a  plus  souvent  encore  raisonné  avec  justesse  sur  bien  des 
points  de  son  art  que  d'autres  auteurs  n'ont  pas  voulu  ou  pas  osé  aborder  ;  et  nous  de- 
vons remarquer  ici  qu'en  fait  de  frottement  F.  Berthoud  est  assez  d'accord  avec  lui- 
même  et  presque  toujours  avec  la  pratique  et  l'expérience  commune.  Nous  n'ajouterons 
que  quelques  mots  pour  modifier,  d'après  des  expériences  plus  récentes,  son  opinion»  qui, 
sous  ce  rapport,  en  a  quelquefois  besoin. 

1070.  c  On  diminue  le  frottement,  dit  F.  Berthoud,  1°  en  faisant  le  plus  petits  pos- 
sibles les  pivots  des  roues  qui  se  meuvent  avec  le  plus  de  vitesse  ;  2*  en  donnant  à  ces 
roues  le  moins  de  pesanteur  que  permet  la  solidité  nécessaire  à  l'effort  qu'elles  ont  à 
vaincre  ;  3*  en  tenant  les  pivots  durs  et  très-ronds,  et  leur  surface  polio  ou  très-unie  ; 
4°  en  choisissant  les  matières  les  plus  serrées  pour  y  faire  rouler  les  pivots  ;  5°  en  faisant 
rouler  des  pivots  de  l'acier  le  plus  fin  sur  une  matière  d'un  tissu  différent,  tel  que  le  laiton 
bien  durci,  ou  sur  un  mélange  d'étain  et  de  zinc,  en  composant  une  matière  analogue  à 
celle  des  timbres,  etc.  11  serait  encore  mieux  de  faire  rouler  les  pivots  dans  le  diamant, 
s'il  était  possible  d'y  faire  parfaitement  un  trou  très-fin.  » 

1080.  Nota., L'expérience  a  prouvé  depuis  le  peu  d'avantage  de  ces  alliages  pour  les 
trous  des  pivots  ;  mais  elle  a  confirmé  la  pensée  de  l'auteur  sur  les  corps  durs,  en  substi- 
tuant an  diamant,  trop  difficile  à  bien  percer,  les  trous  en  rubis,  qui,  bien  exécutés  (ce  qui 
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est  encore  assez  rare),  diminuent  beaucoup,  le  frottement  sous  des  pressions  légères.  Ber* 
thoud  a  fini  lui-même  par  employer  les  rubis.  Du  reste,  nous  avons  déjà  dit  ailleurs,  et 
nous  répétons,  que  les  rubis  ne  paraissent  pas  convenir,  sous  de  fortes  pressions,  aux  gros 
pivots,  qui  se  rodent  souvent  dans  les  pierres  dures,  malgré  remploi  des  corps  gras  ;  en 
général,  le  bon  laiton  vaut  mieux  que  des  pierres  imparfaites. 

4081.  <  La  considération  des  frottements,  continue  F.  Berthoud,  est  fort  essentielle 
dans  les  Montres,  surtout  pour  les  pivots  du  balancier,  à  cause  de  la  grande  vitesse 
qu'exige  ce  régulateur.  La  roue  d'échappement  d'une  Montre  ou  d'une  Horloge  exige  aussi 
que  Ton  ait  égard  à  ses  frottements  et  qu'on  les  réduise  à  la  plus  petite  quantité...  Nous 
ne  ferons  point  d'article  particulier  sur  cette  matière...  Je  me  contenterai,  dit-il,  du 
précis  des  expériences  qui  sont  relatives  à  l'Horlogerie,  lesquelles  ont  été  faites  par  Mus- 
chembroeck,  remettant  à  un  autre  temps  à  construire  des  machines  pour  faire  ou  répéter 
ces  expériences.  Voici  donc  ce  que  ce  physicien  a  conclu  :  (  On  voit  que  le  temps  ou  les 
moyens  de  dépenses  ont  manqué  à  Berthoud  comme  à  bien  d'autres,  ainsi  que  nous  ve- 
nons de  le  dire  plus  haut,  et  qu'il  admet  l'erreur  de  son  temps  sur  l'influence  de  la  vi- 
tesse. )  On  prononce  Mouschémbroc. 

1082.  «  La  force  requise,  dit  Muschembroeck,  pour  faire  tourner  à  «ce  un  cylindre  ou 
essieu  d'acier  bien  rond  et  poli  sur  des  coussinets  de  cuivre  rouge  (  de  rosette  ) ,  est  la 
sixième  partie  du  poids  du  cylindre,  appliquée  à  la  circonférence  de  la  partie  frottante  : 
il  faut  pour  cela  que  la  vitesse  soit  presque  égale  à  zéro,  ou  très-petite  ;  mais  lorsqu'on  y 
met  de  l'huile,  il  ne  faut  plus  que  la  huitième  partie  du  poids.  On  trouve  à  peu  près  la 
même  chose  lorsque  l'axe  tourne  sur  des  coussinets  de  cuivre  jaune  (laiton)  ;  mais  si  Ton 
charge  l'essieu  de  différents  poids,  le  frottement  n'augmente  pas  autant  qu'avec  des 
coussinets  de  cuivre  rouge. 

1083.  c  Le  frottement  sur  des  coussinets  de  plomb  est  le  même  qu'avec  le  cuivre  jaune. 
Avec  des  coussinets  d'acier,  et  à  sec,  il  faut  le  quart  du  poids;  avec  de  l'huile  il  ne  faut 
qu'un  sixième.  Avec  des  coussinets  d'étain  et  à  sec,  le  frottement  est  pareil  à  celui  des 
coussinets  d'acier  à  sec,  c'est-à-dire  le  quart  du  poids  du  cylindre. 

1084.  «  Le  frottement  devient  plus  grand  quand  le  poids  augmente  sur  l'essieu,  et 
alors  le  frottement  augmente  dans  un  plus  grand  rapport  que  le  poids. 

1085.  c  Lorsque  les  corps  ne  se  meuvent  pas  avec  beaucoup  de  rapidité  les  uns  sur 
les  autres,  le  frottement  est  d'ordinaire  en  raison  de  la  vitesse.  Ce  rapport  n'est  pas  tou- 
jours exact  ;  car  lorsque  le  mouvement  est  fort  rapide,  le  frottement  augmente.  » 

Nota.  Ceci  est  contredit  par  les  expériences  de  M.  Morin,  et  même  par  d'autres  récentes 
en  Horlogerie,  qui  établissent  que  le  frottement  est  généralement  indépendant  de  la  vi- 
tesse (1). 

(1)  Suivant  quelques  expériences  d'Horlogerie  assez  modernes,  la  vitesse,  toujours  accompagnée  de 
corps  gras  ou  d'huile,  n'augmente  point  le  frottement.  Nous  avons  vu  des  mouvements  de  balancier  à 
36,000  vibrations  par  heure,  doubles  de  celui  ordinaire  à  18,000,  ne  pas  produire  plus  d'usure,  et  ne 
pas  indiquer  plus  de  frottement.  Nous  avons  nous-méme  fait  exécuter  un  échappement  garni  eu  rubis 
avec  huile,  lequel  donne  216,000  vibrations  par  heure,  et  ne  nous  a  laissé  apercevoir  aucune  trace 
d'usure  ni  indice  d'augmentation  de  frottement  pendant  un  usage  assez  prolongé. 
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1086.  F.  B.  ajoute  :  c  Nous  devons  observer  ici  qu'il  ne  paraît  pas  que  les  expériences 
de  Muschcmbrœck  prouvent  rien  de  certain  sur  les  frottements  qui  résultent  de  l'augmen- 
tation de  surface,  le  poids  restant  le  même.  Amontons  a  prétendu  le  premier  que  l'aug- 
mentation de  surface  n'augmente  pas  le  frottement,  ce  qui  me  paraît  très-vraisemblable, 
quoique  ce  principe  soit  contredit  par  d'autres  physiciens.  Le  docteur  Désaguilliers, 
tome  1,  page  270  de  sa  Physique  expérimentale,  appuie  par  des  expériences  le  sentiment 
A" Amontons.  L'étendue  des  surfaces  doit  s'entendre  aussi  des  coussinets  plus  minces  ou 
plus  épais  sur  lesquels  on  ferait  tourner  un  cylindre  ;  le  frottement  serait  alors  égal,  ou 
à  peu  de  chose  près.  Hais  quand  même  il  arriverait  que  le  frottement  par  la  petite  surface 
fût  moindre  pour  le  moment  actuel,  il  ne  s'ensuit  pas  de  là  que  cette  manière  soit  préfé- 
rable ;  car  lorsqu'un  corps  pesant  qui  roule  sur  un  autre  ne  pose  que  sur  une  petite  sur- 
face, alors  les  parties  de  matière  se  pénètrent  plus  avant,  et  se  déchirent;  ainsi  le  frotte* 
ment  augmente  et  varie.  Mais  si  Ton  fait  alternativement  tourner  le  môme  corps  sur  des 
pivots  qui  soient  de  différents  diamètres,  alors  les  frottements  augmentent  comme  les 
diamètres.  » 

1087.  Nota.  On  voit  que  F.  B.  adopte  l'idée  de  l'engrènement  des  aspérités,  Mais,  quoi 
qu'il  en  soit  de  cet  engrènement,  les  parties  frottantes  trop  étroites  s'affaissent  sous  une 
pression  trop  grande  relativement  à  leur  étendue,  les  parties  grasses  en  sont  chassées,  et 
les  parties  plus  pressées,  se  touchant  à  nu,  contractent  une  adhérence  quelconque,  et  se 
déchirent. 

4088.  D'après  ces  idées  de  F.  B.,  un  peu  modifiées  depuis  dans  l'IIorlogerie,  on  voit 
que  les  artistes  sont  persuadés,  par  l'expérience,  que  la  loi  du  frottement  des  petits  pivots 
sous  de  légères  pressions  ne  suit  pas  la  loi  rapportée  plus  haut  des  tourillons  dans  les 
grandes  machines,  et  que  leur  frottement  est  considéré  ici  comme  proportionnel  aux 
diamètres,  même  avec  des  pivots  moyens  et  des  pressions  moyennes. 

1089.  Le  cas  de  réduction  de  la  surface  frottante  pour  diminuer  le  frottement  ne  peut 
toutefois  avoir  lieu  qu'entre  des  corps  très-durs,  comme  le  rubis  avec  l'acier  trempé  peu 
revenu,  sous  de  légères  pressions  incapables  d'user  les  matières,  et  avec  entretien  con- 
stant d'huile  :  tel  est  l'avantage  des  bons  trous  en  rubis,  bercés  à  propos,  pour  ne  toucher 
au  pivot  que  par  une  partie  peu  étendue  du  milieu  de  la  profondeur  du  trou.  On  peut 
tenir  les  pivots  plus  gros  ou  plus  chargés  qu'avec  des  trous  en  laiton  (\).  Mais  le  diamètre 
réduit  des  pivots  absorbe  toujours  moins  de  force.  En  général,  la  dureté  des  matières  ne 
suit  pas  la  pesanteur  de  leurs  dimensions. 

(1)  Nous  ajoutons  ici  un  extrait  des  expériences  de  Coulomb  sur  le  frottement  des  pointes  de  suspen- 
sion contre  la  chape  de  l'aiguille  dans  la  boussole,  dont  on  peut  tirer  des  inductions  dans  les  constructions 
qui  concernent  la  mesure  du  temps.  Mais  nous  invitons  les  Horlogers  à  ne  point  s'occuper  de  l'aimantation 
de  ces  aiguilles.  V aimant  peut  être  considéré  comme  un  poison  dans  rilorlogerie,  ainsi  qu'on  le  dit  de  la 
fine  poudre  de  d Limant  logée  dans  d'imperceptibles  soufflures  des  rubis,  ou  dans  leur  sertissure  mal  close, 
et  qui,  détachée  par  l'huile,  empoisonne  les  pivots  et  les  portées,  au  point  d'obliger  de  les  remplacer  par 
£e  nouveaux  pivots  avec  chapeau,  et  en  changeant  les  trous;  mais  nous  en  parlerons  en  détail  lors  du 
travail  des  pierres  et  des  outils  appropriés.  Il  faut  donc  éloigner  VaimatU  des  ateliers  d'Horlogerie. 

La  vitesse,  suivant  Coulomb,  n'est  pour  rien  dans  le  frottement  des  pointes  de  boussole;  la  réais- 
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tance  y  est  constamment  proportionnelle  à  la  pression,  c'est-à-dire  au  poids  de  l'aiguille.  Mais  les  di- 
verses matières  de  la  chape  donnent  lieu  aux  différences  du  frottement.  On  n'y  emploie  jamais  de  corps 
gras,  qui  gêneraient  la  liberté  de  l'aiguille. 

Si  la  chape  est  en  grenat,  dont  le  frottement  pris  pour  unité  serait  supposé  1 ,000,  celui  de  Yagate 
serait  1,214;  celui  du  cristal  de  roche  serait  1 ,31 3  ;  celui  du  verre,  1,777;  celui  de  l'acier,  2,257, 
plus  que  double  de  celui  du  grenat  (compté  ici  en  chiffres  décimaux). 

Si  le  poids  de  l'aiguille  ne  dépasse  pas  100  grains,  on  peut  donner  à  la  pointe  du  pivot  un  angle 
de  18  à  20°  (div.  en  360).  Cet  angle  peut  être  moindre  à  mesure  que  l'aiguille  est  plus  légère,  mais 
pas  au-dessous  de  10  à  12*  ;  car  la  pointe  d'acier,  trempée  dure  ot  peu  revenue,  serait  encore  sujette 
à  se  rebrousser. 

Pour  un  poids  d'aiguille  de  5  à  6  gros,  l'angle  le  plus  avantageux  pour  que  la  pointe  se  conserve 
parait  être  celui  de  30  à  45°  (toujours  du  cercle  de  360°). 

Un  plan  poli  n'exige  pas  une  pointe  aussi  aiguë  que  la  concavité  du  fond  de  la  chape,  concavité  que 
Coulomb  trouve  rarement  assez  régulière.  Mais  un  plan  permettrait  trop  le  glissement  de  l'aiguilla, 
qui,  se  décentrant,  perdrait  son  équilibre. 

Le  frottement  du  verre  poli  est  (à  part  l'acier)  un  des  plus  grands  parmi  les  matières  ci-dessus  com- 
parées ;  cependant  il  est  le  plus  régulier.  L'auteur  suppose  que  c'est  en  raison  de  la  petitesse  de  ses  pores. 
Au  lieu  d'un  plan  do  verre  poli,  qui  glisse  trop  aisément,  Coulomb  employait  avec  succès,  contre  le 
déplacement,  des  lentilles  de  verre  un  peu  concaves.  Il  serait  peut-être  préférable  d'employer  une  pe- 
tite plaque  peu  concave  de  rubis,  rapportée  au  sommet  tronqué  du  cône  de  l'aiguille.  Le  moyen  ordi- 
naire qui  sert  à  maintenir  l'aiguille  appuyée  contre  sa  glace  supérieure,  pour  les  cas  de  transport, 
pourrait  aisément  être  disposé  pour  recentrer  aussi  l'aiguille  et  la  remettre  en  équilibre  sur  sa  pointe. 

La  torsion  élastique  des  fils  de  métal,  laiton  ou  fer,  expérimentée  par  Coulomb,  est  d'une  applica- 
tion rare  dans  l'Horlogerie;  mais  elle  confirme  du  moins,  si  elle  ne  l'a  pas  précédée,  la  méthode  d'é- 
crouissage  par  ce  moyen,  déjà  citée  (558  et  609  en  note).  D'autres  recherches  sur  l'élasticité  s'accor- 
dent aussi  avec  celles  de  Pierre  L.  R.,  fils  de  Julien,  suivant  lesquelles  la  force  élastique  d'une  lame 
d'acier  augmente  comme  la  quatrième  puissance  de  son  épaisseur,  c'est-à-dire  que,  l'épaisseur  étant 
doublée,  la  force  est  huit  fois  plus  grande.  Coulomb  trouve,  en  effet,  la  force  réactive  de  torsion  dei 
fils  ronds  en  raison  inverse  de  leur  longueur,  et  directe  de  la  quatrième  puissance  de  leur  diamètre, 

Quant  à  l'élasticité  des  lames  d'acier,  dans  la  simple  traction  sur  trois  de  ces  lames  de  figure  sem- 
blable et  fixées  d'un  bout,  Coulomb  a  trouvé  qu'une  d'elles,  trempée  à  blanc,  sans  revenu,  se  rom- 
pait sous  une  traction  de  6  liv.,  mais  qu'après  tout^ autre  angle  moindre  de  flexion  elle  revenait  à  la 
première  position  ;  qu'une  deuxième  lame,  trempée  et  revenue  violet,  ne  se  rompait  que  sous  18  liv.  ; 
qu'avec  un  angle  de  flexion  moindre  il  y  avait  réaction  complète  ;  enfin,  que  la  troisième  lame  entiè- 
rement recuite  pouvait  former  le  même  angle  que  la  première  trempée,  et  revenir  à  sa  première 
position  après  une  traction  de  5  à  6  liv.;  mais  qu'avec  7  liv.  la  lame  recuite  se  rendait,  ne  se  relevant 
que  de  l'angle  de  6  liv.,  en  sorte  que  son  0  de  repos  ou  de  départ  se  déplaçait,  à  chaque  surcroît  de 
flexion,  de  toute  la  quantité  au  delà  de  6  liv. 

Ceci  parait  confirmer  la  méthode  d'employer  en  spiraux  le  fil  d'acier  plat,  non  trempé  et  dit  de  bo- 
bine, dont  le  laminage  assure  encore  plus  l'élasticité  naturelle  qui,  moins  étendue,  il  est  vrai,  que  celle  de 
la  trempe  revenue  (plutôt  bleu  que  violet),  semble  du  reste  aussi  constante.  Quelques-uns  préfèrent  les 
spiraux  trempés,  pour  prévenir  l'excès  accidentel  du  mouvement  circulaire  qui,  dépassant  la  limite  d'é- 
lasticité sans  trempe,  peut  déplacer  le  0  de  repos  et  mettro  le  régulateur  hors  d'échappement,  avec  une 
différence  inévitable  de  marche.  Des  chevilles  de  renversement  y  pourraient  obvier,  si  leur  choc  brusque 
était  adouci  par  quelque  moyen  simple  et  facile.  Dans  V effet  élastique  on  suppose  un  frottement. 

Nota.  On  pourra  poursuivre  ces  études  de  mécanique,  1°  avec  la  Géométrie  de  Clair aut,  annotée 
par  Garnier,  et  les  Traités  d'algèbre;  2°  la  Mécanique  de  Bossut;  3°  les  OEuvres  mathématiques  de 
d'AUmbert;  4°  le  Dictionnaire  séparé  de  mécanique  de  M.  Borgnis,  faisant  suite  à  son  Traité  com- 
plet de  mécanique  appliquée  aux  arts,  et  dans  d'autres  nombreux  ouvrages. 

fl«  DE  CES  ÉLÉMENTS  DE   MÉCANIQUE, 


CHAPITRE  III 

DE  L'ÉCHAPPEMENT. 


4090.  Dans  les  instruments  mécaniques  qui  mesurent  le  temps,  la  partie  la  plus  im- 
portante et  la  plus  difficile  à  bien  établir  est  sans  contredit  Y  échappement.  On  nomme 
ainsi  l'ensemble  des  pièces  qui  entretiennent  immédiatement  les  oscillations  ou  les  vibra- 
tions du  modérateur  du  rouage  (soit  pendule,  soit  balancier),  moyennant  Faction  de  la 
dernière  roue  sur  la  pièce  d'échappement,  action  que  le  modérateur  lui-même  permet  ou 
suspend  alternativement  en  temps  égaux,  en  réagissant  à  son  tour  sur  la  roue.  Dans  cette 
combinaison  d'effets  mutuels,  il  importe  que  la  force  du  rouage  et  l'action  de  l'échappe- 
ment n'altèrent  pas  la  régularité  naturelle  du  modérateur,  dont  elles  doivent  seulement 
entretenir  le  mouvement.  Cependant  l'influence  de  certains  échappements  sert  quelque- 
fois à  corriger  les  inégalités  de  la  force  motrice,  suffisamment  du  moins  pour  l'usage  ci- 
vil, comme  le  prouve  une  longue  expérience  de  l'échappement  à  cylindre  et  de  quelques 
autres,  malgré  d'anciens  préjugés  (1). 

(1  )  F.  Berthoud,  dans  son  Estai,  qui  fut  son  premier  ouvrage,  a  nié  positivement,  là  et  ailleurs, 
cette  propriété  correctrice  ;  il  s'est  ensuite  contredit  manifestement  en  n'adoptant  en  dernier  lieu  que 
l'échappement  à  cylindre  pour  ses  meilleures  Montres  à  l'usage  civil,  et  même  pour  la  plus  exacte  de 
ses  pièces  marines;  mais  il  n'est  jamais  revenu,  dans  ses  écrits  postérieurs,  sur  la  préférence  qu'il  avait 
donnée,  dans  Y  Estai,  à  l'échappement  à  roue  de  rencontre,  objet  de  ses  premières  études.  V  Estai 
de  Berthoud  date  aujourd'hui  de  près  de  80  ans,  et  sa  réimpression,  20  ans  après,  ne  reçut  ni  correc- 
tions ni  changements.  On  conçoit  aisément  ce  que  l'art  a  dû  acquérir  depuis  par  les  recherches  ulté- 
rieures et  l'expérience. 

Nota.  Nous  avions  déjà  remarqué  dans  notre  Préface  que  le  siècle  et  le  nom  des  inventeurs  de 
l'échappement  à  roue  de  rencontre,  et  même  de  la  fusée,  moins  ancienne,  sont  inconnus,  et  que  l'é- 
poque trop  éloignée  de  plusieurs  inventions  se  perd  dans  la  nuit  des  temps;  nous  avions  dit  aussi  que 
le  sablier  ne  remonte,  suivant  le  P.  Alexandre,  qu'à  1655  :  Traité  général  des  Horloges,  p.  292. 
Cette  citation  a  été  contredite  depuis,  d'après  l'autorité  de  Winchelmann  :  cependant  Chotnpré  et 
JfitHn  disent  que  le  sablier  est  un  symbole  moderne,  et  le  Dictionnaire  mythologique  de  Noël  n'en 
parle  pas.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'étude  de  l'antiquité  n'étant  souvent  que  conjecturale,  on  ne  peut  s'é- 
tonner des  fréquentes  contradictions  et  des  erreurs  des  antiquaires,  sans  en  excepter  l'auteur  alle- 
mand de  Y  Histoire  de  Vart  chez  les  anciens,  directeur  jadis  du  musée  du  cardinal  Âlbani,  et  qui, 
dans  son  retour  d'un  voyage  en  Allemagne,  mourut  assassiné  par  son  valet.  D  est  parfois  difficile  de 
distinguer  autrement  que  par  le  style  les  parties  antiques  d'avec  les  restaurations  ou  retouches  mo- 
dernes déjà  vieillies,  ou  masquées  par  une  patine  adroite;  mais  si  quelques  antiquaires  y  sont  trom- 
pés, d'autres  n'y  regardent  pas  de  très-près  pour  en  imposer  au  public,  témoin  le  lait  suivant  : 

Sous  l'Empire,  un  abbé  italien,  antiquaire  renommé,  vint  se  marier  à  Paris, par  suite  d'affaires; 
un  buste  lui  manquait  pour  compléter  une  collection  antique  des  douze  empereurs  romains;  il  pro- 
posa la  substitution  d'une  autre  tête  antique  à  feu  M.  Lange,  savant  statuaire  et  chef  de  la  restaura- 
tion du  musée  parisien.  —  Mais,  dit  l'artiste,  cette  tête  n'a  jamais  eu  le  signe  impérial  et  caractère* 
il  9 
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4091.  Dans  les  pièces  fixes,  le  pendule  est  à  la  fois  le  modérateur  et  le  régulateur  du 
rouage  ;  ses  oscillations,  supposées  libres  et  sans  autre  influence,  sont  produites  par  sa 
gravitation  au  centre  de  la  terre  :  dans  les  pièces  portatives,  les  vibrations  supposées 
libres  aussi  du  balancier,  alors  simplement  modérateur,  sont  l'effet  de  l'élasticité  d'un 
ressort  spiral  qui  en  est  le  régulateur.  On  sait  que,  dans  ce  cas  de  liberté,  les  excursions 
alternatives  de  ces  deux  mobiles  diminueraient  bientôt  et  finiraient  par  s'anéantir,  si  elles 
n'étaient  pas  entretenues  par  les  fonctions  de  l'échappement.  V élasticité  du  spiral  est  au 
balancier  ce  que  la  gravitation  est  au  pendule. 

1002.  L'échappement  est,  dans  l'Horlogerie,  ce  qui  a  le  plus  exercé  le  génie  des  ar- 
tistes; mais,  dans  les  premières  inventions  de  ce  genre,,  on  ne  cherchait  guère  à  en  ana- 
lyser les  effets  :  on  ne  considérait  l'échappement  que  comme  une  sorte  d'artifice  indus- 
triel, simplement  propre  à  ralentir  l'écoulement  du  rouage  produit  par  le  poids  ou  la 
puissance  motrice.  On  imitait  ce  qui  avait  réussi,  souvent  sans  le  bien  comprendre,  et 
Ton  n'y  arrivait  que  par  une  sorte  d'adresse  tâtonnée,  d'après  d'autres  ouvriers  qui  n'en 
savaient  pas  davantage.  Enfin,  l'expérience  et  l'observation  ayant  fait  apercevoir  les 
inégalités  et  l'insuffisance  des  premiers  moyens  pour  une  mesure  plus  exacte  du  temps, 
on  essaya  plusieurs  corrections  et  dispositions  qui  ont  fait  naître  la  grande  variété  d'é- 
chappements que  nous  allons  passer  en  revue,  et  où,  en  voulant  éviter  un  défaut,  on 
tombait  dans  un  autre.  Nous  ne  rapporterons  qu'une  partie  de  ces  essais,  pour  indiquer 
parfois  l'origine  de  plusieurs  constructions  postérieures,  et  nous  en  signalerons  en  peu  de 
mots  les  principaux  inconvénients,  afin  que  ceux  qui  ont  l'ambition  de  produire  des 
nouveauté*  ne  retombent  pas  en  partie,  ou  môme  totalement,  dans  des  constructions  an- 
ciennes et  fautives,  sauf  quelques  effets  simples  et  réguliers,  ou  qui  pourraient  le  devenir 
par  d'habiles  modifications.  Mais  la  plupart  de  ces  conceptions  anciennes  seront  plutôt  des 
exemples  de  ce  qu'il  importe  d'éviter. 

Pour  compléter  le  tableau,  nous  mentionnerons  aussi  des  compositions  modernes  de  ce 
genre  :  mais  nous  n'exposerons  ici  qu'une  esquisse  de  toutes  ces  figures,  et  nous  réser- 
verons pour  les  articles  des  régulateurs  astronomiques  à  pendule  et  des  pièces  civiles  per- 
fectionnées, les  explications  et  figures  plus  développées  et  nécessaires  aux  échappements 
que  l'on  emploie  aujourd'hui.  Quant  aux  esquisses  moins  exactes  des  anciens  échappe- 
ments, le  lecteur  déjà  exercé  pourra  aisément  en  rectifier  lui-môme  les  rapports,  d'après 
leur  action  indiquée  dans  le  texte. 

1093.  Pour  bien  juger  des  compositions  que  nous  allons  parcourir,  il  est  inutile  d'y 
porter  une  connaissance  assez  avancée  des  conditions  que  l'on  exige  aujourd'hui  dans  un 

tique  Ça  tige  de  laurier  dans  la  chevelure)  !  —Il  n'importe,  répliqua  l'antiquaire,  tâches  de  me  faire 
de  oelkNâ  un  Béltogtbak,  car  il  m'en  faut  absolument  un  !  ï  !  Et  puis  fiez-vous  à  messieurs  les 
antiquaires!  Noua  tenons  l'anecdote  de  l'artiste  lui-même,  le  plus  versé  dans  l'étude  de  l'antique,  et 
qui  pensait,  du  reste,  sur  le  tablier  comme  le  P.  À  lexandre.  Nous  avons  connu  intimement  M.  Lange 
à  Home  et  à  Paris,  et  nous  pourrions  môme,  sous  quelques  rapports,  nous  dire  son  élève,  comme 
aussi  celui  d'autres  habiles  artistes  étrangers,  et  notamment  de  plusieurs  pensionnaires  de  l'Académie 
de  France  à  Route  à  cette  époque,  et  qui  sont  devenus  depuis  les  mailrcs  et  chefs  d'école  les  plus 
!  Suivant  ces  artistes,  le  êablier  était  un  symbole  moderne. 
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tel  mécanisme.  On  demande  d'abord  que  le  modérateur  soit  suspendu  le  plus  librement 
possible,  et  de  manière  à  conserver,  seul  et  sans  l'échappement,  ses  oscillations  ou  vibra- 
tions pendant  le  plus  long  temps  ;  que  la  réparation  de  sa  force  ou  puissance  par  l'échap- 
pement soil  proportionnée  à  sa  perte,  en  réduisant  autant  que  possible  les  frottements  ; 
que  les  effets  s'y  produisent  en  dégageant  et  non  en  aroboutant,  en  glissant  et  non  par 
yne  séparation  perpendiculaire  sujette  à  des  adhérences  variables,  en  évitant  de  multiplier 
les  points  de  contact  et  les  pièces  de  détail,  dont  quelques  échappements  modernes,  sur- 
tout ceux  à  remontoir,  ont  été  souvent  surchargés  ;  en  un  mot,  qu'avec  toutes  ces  condi- 
tions, et  plusieurs  autres,  les  effets  et  le  nombre  des  pièces  soient  Jes  moindres  et  les  plus 
simples  qu'il  se  peut. 

1094.  On  a  divisé  les  échappements  en  trois  classes  distinctes  :  ceux  dits  h  recul, 
comme  avec  la  roue  de  rencontre  et  certaines  ancres;  ceux  dits  à  repos,  comme  avec  le 
cylindre  oç  l'ancre  de  Graham;  et  enfin  ceux  à  vibrations  ou  oscillations  libres,  autant 
que  l'art  le  permet,  et  qui  sont  principalement  destinés  aux  Horloges  marines  ou  à  lon- 
gitudes, aux  garde-temps  portatifs,  et  autres  pièces  de  ce  genre  où  l'extrême  précision . 
est  exigée. 

1094  bis.  Le  recul,  dans  plusieurs  échappements,  sert  quelquefois  à  corriger  les  inégali- 
tés de  la  force  motrice;  mais  comme  il  ne  peut  avoir  lieu  sans  un  frottement  prolongé  de 
va-et-vient,  il  introduit  par  là  d'autres  variations  inévitables,  moindres  à  la  vérité  que  celles 
qu'il  corrige;  çt  qui,  peu  sensibles  pour  l'usage  civil,  ne  conviennent  pas  néanmoins  aux 
pièces  d'ohservation. 

1095.  Un  repos  proportionné  corrige  assez  heureusement  aussi  les  inégalités  de  la  force 
motrice  pour  l'usage  civil  ;  mais  il  doit  être  réduit  dans  les  pièces  d'observation,  où  son 
frottement  est  aisément  nuisible. 

1096.  Les  échappements  libres  qui  ont  le  moins  d'inconvénients  de  ce  genre,  comme 
on  le  verra  par  la  suite,  exigent  d'autant  plus  impérieusement  la  compensation  des  effets 
de  température,  et  l'isochronisme  des  oscillations  ou  des  vibrations. 

1097.  L'huile  est  presque  toujours  nécessaire  dans  les  frottements,  et  cependant  son 
épaississement  avec  le  temps  altère  la  régularité  de  la  marche;  on  doit  donc  chercher  les 
moyens  de  lui  conserver  le  plus  longtemps  possible  sa  fluidité,  soit  par  la  disposition  des 
réservoirs,  soit  par  les  formes  propres  à  la  retenir  aux  points  de  frottement,  sans  que  celui- 
ci  soit  augmenté  par  la  disposition  de  ces  formes. 

1098.  La  suspension  du  modérateur  est  un  objet  de  grande  importance.  Le  balancier 
des  Montres  est  suspendu  sur  des  pivots  dont  la  figure  peut  être  modifiée  en  tendant  à 
égaliser  la  marche  dans  les  positions,  soit  verticales,  soit  horizontales,  soit  sur  les  côtés. 
Dans  les  pièces  fixes,  la  grande  pesanteur  du  pendule,  qui  constitue  sa  puissance  propre, 
fait  préférer  aujourd'hui  la  suspension  par  deux  ressorts  courts,  dont  la  force  étudiée  et 
combinée  avec  l'action  de  l'échappement  peut  contribuera  l'isochronisme  des  oscillations. 
€es  principales  conditions  d'un  bon  échappement  et  d'une  bonne  suspension,  et  plusieurs 
autres  de  détail  que  des  explications  ultérieures  achèveront  de  compléter,  sont  d'autant 
plus  difficiles  à  réunir,  que  l'on  doit  éviter  la  complication  des  effets  ;  et  Ton  sait  que  si 
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les  compositions  simples  et  bien  conçues  sont  généralement  les  plus  avantageuses,  il  est 
aussi  plus  rare  de  les  rencontrer. 

1099.  Nous  verrons  bientôt,  en  effet,  combien  les  premiers  échappements  étaient  loin 
de  remplir  ces  conditions,  lorsqu'on  négligeait  l'influence  de  leurs  dispositions  diverses 
sur  la  marche  du  modérateur;  nous  n'en  pourrons  même  distinguer  qu'un  très-petit 
nombre  où  Ton  ait  peut-être  rencontré,  plutôt  que  pressenti,  le  moyen  de  satisfaire  aux 
principales  conditions  :  ils  ont  survécu  par  ce  seul  avantage,  et  sont  encore  employés, 
mais  avec  des  modifications  modernes  indiquées  par  l'expérience.  Nous  traiterons  plus 
amplement  ailleurs  de  la  suspension  du  pendule  modérateur  et  régulateur. 

1100.  L'échappement  à  roue  de  rencontre  et  à  verge  armée  de  deux  palettes,  le  plus 
ancien  connu,  représenté  figures  1  et  2  de  la  planche  XXV,  a  été  expliqué  page  61  de  notre 
première  partie,  et  pages  137  et  suiv.,  où  Ton  trouve  les  premières  proportions  régulières 
que  lui  assignèrent  Julien  et  Sully,  D'autres  proportions  plus  modernes  pour  les  Mon- 
tres se  trouvent  au  chap.  vm  de  cette  première  partie.  Le  principal  défaut  de  cet  échap- 
pement est  d'être  facilement  influencé  par  les  moindres  inégalités  de  la  force  motrice,  et 
d'exiger  nécessairement  une  fusée;  d'entraîner  la  nécessité  d'un  engrenage  de  champ 
toujours  défectueux  ;  d'occasionner  rapidement  l'usure  latérale  du  trou  du  pivot  de  la 
roue  de  rencontre,  etc.  Cependant  ce  dernier  trou  et  ceux  du  balancier  peuvent  être  en 
rubis,  comme  les  Anglais  l'ont  pratiqué  pendant  quelque  temps.  En  réduisant  le  recul  et 
la  distance  de  la  roue  à  la  verge,  ouverte  à  proportion,  on  préviendrait  peut-être  une 
partie  des  variations  de  la  force  motrice;  on  pourrait  aussi  ne  pas  admettre  des  pignons 
au-dessous  de  10,  pour  faciliter  le  peu  de  recul  restant  alors  dans  les  engrenages  :  ceux- 
ci  seraient  meilleurs  avec  desToues  plus  nombrées  et  à  dentures  plus  fines,  ce  qui  n'est 
pas  aujourd'hui  une  difficulté. 

1101.  La  figure  2  est  l'application  du  même  échappement  aux  anciennes  Pendules  d'ap- 
partement, après  que  Huyghens  eut  adapté  le  pendule  à  l'Horloge  :  ses  trop  grands  arcs, 
qui  réglaient  mal,  l'ont  fait  abandonner  depuis  longtemps  ;  il  est  remplacé  aujourd'hui  par 
une  ancre  avec  recul  ou  avec  demi-repos.  D'abord  la  simple  suspension  à  soie,  représentée 
dans  notre  planche  III,  y  fut  conservée,  et  même  elle  se  pratique  encore  aujourd'hui;  on 
y  a  substitué  pendant  quelque  temps  celle  à  couteau,  et  actuellement  on  la  fait  à  ressorts, 
mais  beaucoup  plus  courts  que  ceux  de  la  planche  XVIII,  fig.  4.  Le  pendule  indiqué,  fig.  2 
de  la  pi.  XXV,  n'a  pas  sa  longueur  réelle  :  on  se  réglera  à  cet  égard,  ainsi  que  pour  la 
fourchette,  sur  la  proportion  de  la  planche  III,  ou  de  notre  table  des  longueurs  du  pen- 
dule, dont  l'explication  se  trouvera  dans  la  suite  de  cet  ouvrage.  La  fourchette  est  ordi- 
nairement le  tiers  de  la  longueur  du  pendule  jusqu'à  celle  de  demi-secondes  (d'environ 
9  po.  2  1.);  mais  elle  est  loin  d'augmenter  à  proportion  que  la  longueur  se  rapproche  de 
celle  du  pendule  à  secondes  (d'environ  3  pi.  8 1. 1/2),  dont  la  fourchette  ne  dépasse  pas 
6  à  8  pouces.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  son  lieu. 

1102.  Quant  aux  lama  cycloïdales  de  Huyghens,  destinées  à  raccourcir  le  pendule  à 
mesure  que  les  grands  arcs  le  faisaient  retarder,  nous  renverrons  à  ce  qui  en  a  été  dit 
pages  77  et  78,  première  partie.  Du  reste,  les  propriétés  précieuses  de  cette  courbe  ne  furent 
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pas  explorées  en  vain,  comme  nous  l'avons  dit  en  ce  môme  endroit,  et  son  emploi  modifié 
est  utile  en  divers  cas  ;  elle  a  fait  naître  la  première  époque  de  l'analyse  du  pendule.  «  Ce 
fut  aussi  peu  après,  dit  Lepaute,  que  les  courbes  cycloïdales  i'Huyghens  furent  aban- 
données, MM.  de  (a  Etre,  Saurin  et  Sully  ayant  contredit/utilité  et  les  avantages  de  leur 
application  au  pendule.  » 

1103.  Un  des  premiers  changements  faits  à  l'échappement  à  roue  de  rencontre  fut 
d'en  transporter  les  palettes  à  Taxe  de  la  roue  d'échappement  au  lieu  d'être  à  l'axe  du 
balancier;  alors  la  roue  de  champ  fut  taillée  en  dents  inclinées  rencontrant  ces  palettes, 'et 
l'ancienne  roue  d'échappement  devint  une  simple  roue  de  champ  ou  à  couronne  dentée 
à  l'ordinaire,  et  engrenant  avec  un  pignon  porté  par  l'axe  du  balancier.  Il  en  résultait 
une  vibration  de  deux  à  trois  tours  entiers  du  balancier,  assez  lente  pour  durer  une  se- 
conde. Cette  disposition  fut  bientôt  abandonnée,  vu  que  les  variations  du  frottement  con- 
tinuel en  va-et-vient  du  dernier  engrenage  influaient  trop  sur  la  durée  des  vibrations. 
L'on  peut  voir  ce  qui  en  est  dit  sous  le  nom  d'échappement  à  pirouette,  page  96,  pre- 
mière partie.  (V.  la  figure  17,  au  bas  de  la  planche  II,  à  droite.) 

1104.  La  figure  3,  pi.  XXV,  représente  le  premier  échappement  à  ancre  et  à  rocket 
avec  pendule  à  secondes,  substitué  aux  précédents  par  Clément,  Horloger  anglais,  vers 
1680.  Ce  fut  alors  que  l'on  commença  à  obtenir  quelque  régularité  constante  de  l'Hor- 
loge, l'ancre  ne  faisant  décrire  au  pendule  que  de  petits  arcs.  L'ancre  B  6  A  se  compose 
de  deux  bras,  dont  l'un  est  terminé  par  une  portion  de  courbe  en  A,  convexe  du  dehors, 
et  à  peu  près  conforme  à  la  courbe  de  la  dent  de  ce  côté';  l'autre  bras  finissant  en  E  est 
concave  en  dedans  de  E  vers  G;  les  dents  FE  du  rochet  agissent  alternativement,  par  leur 
côté  concave,  sur  les  deux  courbes  ou  levées  de  ces  bras.  Cet  échappement  est  à  recul.  Les 
premières  Pendules  de  ce  genre  furent  appelées  royales,  en  raison  de  leur  plus  grande 
régularité  comparative.  On  trouve  dans  Lepaute  l'observation  suivante  à  ce  sujet:  «  Sully, 
dit-il,  remarqua  une  fois  qu'en  doublant  le  poids  moteur  d'une  semblable  Pendule,  elle 
avait  avancé  d'environ  une  minute  par  jour,  quoique  les  arcs  fussent  devenus  plus  grands, 
ce  qui  aurait  dû  la  faire  retarder  :  la  force  du  rouage  ajoutait  à  la  gravité  naturelle  (du 
pendule)  et  accélérait  les  oscillations.  Nous  lisons  dans  les  Hémoires  de  l'Académie  que 
H.  Saurin,  l'un  des  géomètres  de  ce  corps,  ayant  fait  des  expériences  avec  MM.  Lebon  et 
Julien,  habiles  Horlogers,  trouva  qu'en  augmentant  le  poids  de  deux  bonnes  Pendules  à 
ancre,  Tune  avançait  et  l'autre  retardait,  quoique  les  oscillations  de  toutes  deux  fussent 
devenues  plus  grandes;  il  en  attribua  la  cause  à  la  direction  plus  perpendiculaire  de  la 
dent  E,  par  exemple,  fig.  3,  à  mesure  qu'elle  parcourait  en  sortant  l'arc  (ou  levée)  en  E, 
et  dans  le  même  effet  sur  l'autre  bras.  Le  contraire  avait  lieu  dans  l'autre  Pendule. 
H.  Saurin  conclut  qu'en  donnant  à  la  courbe  la  figure  d'une  développante  de  cercle,  tous 
les  leviers  devenant  égaux,  l'augmentation  de  poids  ne  devait  plus  produire  de  variation, 
et  l'expérience  de  l'artiste  justifia  les  réflexions  du  géomètre.  Il  remarqua  cependant  qu'il 
fallait  courber  un  peu  plus  les  faces  (levées)  de  l'ancre,  à  cause  de  la  variation  successive 
de  direction  de  la  dent  avec  ces  courbes,  laquelle  rend  la  force  perpendiculaire  plus 
grande  vers  la  fin  de  l'arc.  »  Traité  tf  Horlogerie  de  Lepaute,  pages  110  et  suiv.  (11 
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faudrait  chercher  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  détails  plus  circonstanciés  de  ces 
expériences,  pour  en  lirer  des  conclusions  utiles,  mais  peut-être  moins  applicables  depuis 
les  changements  survenus  à  la  forme  de  l'ancre.) 

il 05.  Afin  de  lie  pus  négliger  ce  qui  concetne  le  premier  échappement  à  ancre  qui 
succéda  à  l'ancienne  routine,  et  qu'on  emploie  encore  de  nos  jours,  quoique  fort  diver- 
sement (car  aujourd'hui  la  plupart  des  rochets  agissent  par  la  pointe  de  leurs  délits,  en 
sens  de  leur  inclinaison,  au  lieu  d'agir  par  leur  côté  courbe  comme  celui  de  Clament), 
nous  rapporterons  sur  ce  môme  sujet  les  réflexions  de  Thiout,  arec  la  ponctuation  et 
l'orthographe  du  texte  pour  ne  pas  risquer  de  dénaturer  sa  pensée  :  t  Quoiqu'un  éehape- 
i  ment  bien  fait  arec  un  ancre  aille  parfaitement  bien  (dit-il),  il  ne  peut  pas  aller  si  long- 
«  tems  sans  ôtre  nétoyé  que  ceux  qui  sont  faits  sur  le  principe  du  levier,  parce  qu'il  a 
t  plu»  de  frottement,  surtout  quand  on  veut  que  l'aiguille  des  secondes  écbape  à  distance 
f  égale,  et  qu'elle  recule  peu*  J'ai  formé  une  petite  démonstration  que  je  crois  suffisante 
«  pour  le  prouver.  J'ai  pris  un  ancre  de  cette  qualité,  j'en  ai  tracé  la  figure  4  (V.  pi.  XXV). 
c  Du  centre  je  tire  la  ligne  de  direction  A  passant  au  point  ou  la  dent  du  rochet  frappe, 
t  je  prolonge  la  partie  frottante  de  la  palette  qui  donne  la  ligne  G  D  du  point  d'intersec- 
«  tion,  je  forme  l'arc  0  65.  Je  trouve  que  la  partie  frottante  de  l'ancre  est  éloignée  de  la 
«  ligne  de  direction  de  55  degrés,  par  conséquent  qu'elle  perd  55  degrés  de  force,  ou  ce 
«  qui  est  la  mêihe  chose*  que  la  palette  a  55  fois  plus  de  frottement  que  n'en  a  une  pa- 
«  lette  formée  de  la  ligne  de  direction.  (Nous  ne  garantissons  pas  la  rectitude  de  ees 
«  propositions  i) 

«  Pour  mesurer  l'autre  partie  de  l'ancre,  soit  la  ligne  de  direction  E  passant  au  point 
c  de  la  courbe  où  la  pointe  de  rochet  touche,  soit  la  tangente  F  60,  si  du  point  d'inter- 
i  section  je  forme  Tare  H,  je  trouverai  la  tangente  éloignée  de  la  ligne  de  direction  de 
«  60  degrés,  et  qu'il  ne  reste  à  cette  partie  d'ancre  que  30  degrés  de  force  quand  elle 
4  reçoit  le  choc  d'échepement,  par  conséquent  les  deux  côtés  de  l'ancre  n'ont  que  65 
tf  degrés  de  force,  de  180  qu'ils  auroient  s'ils  étoient  faits  sur  le  principe  du  levier.  On 
c  a  remarqué  qu'un  ancre  ainsi  formé  nevarioit  pas  sensiblement  en  doublant  le  poids; 
t  quesi  les  faces  de  l'ancre  avoient  par  exemple  5  degrés  d'inclinaison  de  chaque  côté,  la 
t  Pendule  avancerait  de  plusieurs  minutes  de  son  poids  naturel  à  celui  qui  serai*  doublé, 
t  et  au  contraire  elle  retaf deroit  si  les  faces  étoient  plus  inclinées  :  de  là  vient  qu'il  n'est 
«  presque  pas  possible  de  pouvoir  faire  (rencontrer)  deux  pendules  avec  cet  échapement 
f  qui  marchent  également  lorsqu'on  double  le  poids. 

«  Pour  continuer  la  description  de  cet  échapement,  fig.  3,  sur  la  verge  de  l'anore  est 
«  soudé  une  assiette  pour  y  river  la  fourchette  dans  laquelle  passe  le  pendule.  L'usage  de 
t  cette  fourchette  est  de  maintenir  le  pendule  en  vibration  en  lui  communiquant  le  mou» 
9  vement  qu'elle  reçoit  par  F  échapement  2  on  lui  donne  ordinairement  une  longueur  ar- 
«  bitraire,  environ  6  pouces,  pour  un  pendule  de  trois  pieds.  Le  rochet  est  représenté 
t  comme  étant  vu  dans  la  cage  étant  retourné,  ou  ce  rochet  tourne  à  gauche.  La  face  de 
f  l'ancre  A  vient,  par  exemple,  d'échaper,  celle  B  baissant  reçoit  l'impulsion  de  la  dent 
l  qui  avance  sur  l'extrémité  de  sa  palette  en  raison  **ie  la  vibration  s'achève,  la  dent  ar- 
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«  rivant  au  bout  de  la  palette  B,  elle  écbape  à  son  tour,  et  celle  &  se  présente  pour  rece~ 
<  voir  de  son  côté  le  choc  de  la  dent,  et  ainsi  successivement.  Quoique  cet  échapement 
«  perde  beaucoup  de  force,  et  que  les  frottemens  en  soient  augmentés  en  même  raison, 
«  cependant  on  s'en  est  toujours  servi  avec  assez  de  succès. 

«  Les  sieurs  Amiraud  et  Stolberg  ont  une  méthode  de  tracer  cet  ancre  ;  il  décrive  sur 
a  le  papier  un  cercle  divisé  en  30  parties,  sur  lequel  ils  forment  les  dents  du  rochet;  ils 
t  prenent  le  quart  du  diamètre  de  ce  cercle  ou  rochet  qu'ils  placent  sur  un  défrayons 
<r  éloigné  du  centre  autant  qu'il  le  faut  pour  que  le  cercle  C  B  passe  juste  sur  les  deux 
«  pointes  des  dents  du  rochet  EF.  La  même  ouverture  du  compas  étant  portée  perpen- 
a  diculairement  au  point  I,  ils  forment  la  face  de  l'ancre  E  reportant  le  compas  au  point 
f  C,  on  a  l'arc  F  A  de  l'autre  partie  de  l'ancre  ;  par  cette  règle  ils  assurent  qu'ils  ont  un 
a  échapement  qui  se  fait  en  parties  égales,  et  dont  l'aiguille  des  secondes  recule  peu. 
c  Cette  règle  n'a  cependant  pas  toute  l'exactitude  qu'on  a  besoin.  1  (V.  mime  figure  S.) 

Nota.  Nous  donnons  fidèlement  et  sans  corrections  le  texte  et  les  figures  de  Tkiout; 
car  autrement,  il  faudrait  être  sûr  de  l'avoir  bien  compris,  ce  dont  nous  n'avons  pas  une 
parfaite  certitude.  On  y  reconnaîtra  du  moins  combien  la  clarté  est  nécessaire  en  pareille 
matière,  et  l'inconvénient  du  défaut  de  précision  et  de  sens  de  plusieurs  ouvrages  anciens, 
notamment  de  celui-ci,  dont  ce  n'est  pas  un  des  passages  les  plus  défectueux  sous  ce 
rapport,  et  c'est  ce  qui  nous  oblige  à  citer  si  scrupuleusement. 

Thiout  donne  encore  une  longue  démonstration  en  5  grandes  pages  in-4°,  du  sieur  En* 
derlin,  pour  former  l'ancre  d'un  échappement  à  rochet,  accompagnée  d'uoe  figure  très- 
compliquée  dont  nous  faisons  grâce  au  lecteur,  comme  plus  difficile  à  entendre  que  ce  qui 
précède,  et  sans  utilité  probable.  On  la  trouvera  au  besoin  dans  l'auteur  cité  (V.  Thiout, 
t.  Ier).  Enderlin  a  pour  but  principal  de  produire  les  arcs  du  pendule  par  degrés  pro- 
portionnels à  ceux  parcourus  par  la  dent  de  la  roue,  comme  si  les  degrés  de  puissance  et 
de  force  de  mouvement  du  régulateur  (pendule  ou  balancier)  ne  venaient  pas  troubler  et 
changer  l'effet  de  ce  rapport;  cette  recherche  minutieuse  des  arcs  parcourus,  et  qui  ne 
parait  pas  avoir  de  résultat  bien  sensible,  est  admise  aussi,  dans  d'autres  cas  analogues, 
par  quelques  modernes,  et  rejetée  par  d'autres. 

«  La  figure  5,  continue  Thiout,  est  celle  d'un  échapement  du  sieur  J.  B.  Dutertre, 
t  maître  Horloger  à  Paris.  C'est  un  rochet  qui  engrenne  dans  deux  palettes.  Chaque  pa- 
«  lette  porte  une  portion  de  roue  qui  engrenne  l'une  dans  l'autre;  ce  qui  fait  que  quand 
c  une  palette  échape,  l'autre  se  présente  pour  retenir  le  rochet,  et  recevoir  son  action.  Au 
<  centre  de  chaque  palette  est  fixé  un  pendule,  lorsque  l'un  vibre  d'un  côté,  l'autre  pen- 
«  dule  va  de  l'autre;  de  sorte  que  leurs  vibrations  ne  peuvent  jamais  aller  du  même 
i  côté.  L'auteur  a  prétendu  que  l'usage  de  cet  échapement  pourroit  être  fort  juste  dans 
c  un  vaisseau.  »  (Le  contraire  est  assez  connu.) 

Lepaule  fait  à  ce  sujet  la  remarque  suivante,  et  il  ne  faut  pas  oublier  que  son  livre 
a  été  revu,  retouché  et  augmenté  par  le  célèbre  La  lande,  dont  le  suffrage  paraît  autori- 
ser, du  moins  en  théorie,  plusieurs  opinions  qui  s'y  trouvent  répandues,  <  11  ne  parait 
pas  naturel  dans  ce  cas-ci,  dit  Lepauie  ou  Lalande,  de  vouloir  corriger  les  inégalités 
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dont  un  pendule  serait  susceptible,  en  doublant  la  cause  :  c'est  cependant  ce  qui  arrive- 
rait; car  chaque  pendule,  agissant  avec  une  très-grande  force,  ne  peut  manquer  de  com- 
muniquer à  l'autre  une  partie  de  ses  variations.  Un  ancien  échappement  à  deux  balan- 
ciers qui  engrènent  ensemble,  dans  de  grosses  Horloges  d'Allemagne,  a  pu  être  l'origine 
de  tout  ce  qu'on  a  fait  de  semblable  ou  d'analogue  depuis  ce  temps-là.  »  On  pourrait 
ajouter  que  si  les  variations  sont  égales  et  en  sens  contraire  dans  chacun  des  pendules, 
elles  pourront  parfois  se  neutraliser;  mais  que  si  les  variations  sont  dans  le  môme 
sens,  le  défaut  pourra  en  être  augmenté,  et  qu'avec  cette  incertitude  on  ne  devra  compter 
tout  au  plus  que  comme  sur  la  marche  d'une  Horloge  simple  :  d'où  il  suit  que  ce  travail 
double,  d'autant  plus  long  et  dispendieux  qu'il  exige  une  parité  scrupuleuse  dans  les 
deux  mouvements,  est  en  pure  perte.  En  effet,  cette  tentative,  renouvelée  de  nos  jours  en 
Montre  et  ensuite  en  Pendule,  n'a  produit  aucune  amélioration,  et  semblait  même  moins 
constante  dans  ses  effets  qu'une  bonne  pièce  simple  du  même  genre.  Ce  sont  encore  là  de 
ces  espérances  trop  hâtives  que  nous  avons  déjà  signalées  ailleurs,  et  surtout  à  la  fin 
d'une  note  de  l'article  974,  comme  n'ayant  pas  été  assez  méditées  avant  l'exécution. 

1106.  La  figure  6  représente  un  échappement  exécuté  à  Rome.  L'axe  du  dernier  pi- 
gnon porte  carrément  le  chaperon  A,  dont  une  cheville  porte  le  bras  de  la  bascule  ABC, 
mobile  en  C  sur  le  sommet  de  la  fourchette  C  DG,  prolongée  au-dessus  de  son  centre  de 
mouvement  D.  Le  chaperon  A  continuant  de  tourner  du  même  sens,  comme  un  volant 
de  sonnerie,  produit  ici  l'effet  d'une  manivelle  qui  oblige  la  fourchette  6  C  d'osciller  en 
E  et  en  F  et  de  communiquer  son  mouvement,  par  la  cheville  G,  au  pendule  non  repré- 
senté. V.  sur  ce  sujet  la  fin  de  l'article  suivant  : 

1107.  La  figure  7  offre  un  échappement  du  même  genre  d'un  abbé  Sotunille;  le  cha- 
peron DB,  roulant  aussi  dans  le  même  sens  et  fonctionnant/somme  manivelle,  élève  et 
abaisse  alternativement  la  tige  D  D  qui  fait  osciller  le  rayon  de  la  pièce  A  fixée  au  pen- 
dule suspendu  à  couteau.  La  coulisse  du  rayon  en  D  du  mobile  supérieur  permet  d'éloi- 
gner ou  de  rapprocher  à  volonté  de  son  centre  la  cheville,  qui  règle  ainsi  l'étendue  des 
oscillations.  Ces  deux  constructions  rapportées  par  Thiout,  et  faites  dans  le  même  esprit, 
paraissent  être  du  même  auteur  ou  imitées  l'une  de  l'autre;  elles  ne  peuvent  que  brider 
et  entraver  la  liberté  du  pendule  (1). 

1108.  Le  seul  avantage  de  ces  deux  échappements  était,  suivant  Thiout,  de  ne  point 
faire  de  bruit,  et  de  convenir  sous  ce  rapport  aux  Pendules  d'alcôve;  mais  cet  effet  existait 
déjà  dans  le  pendule  circulaire  de  Huyghens,  disposition  ingénieuse  et  savante  dont 
Thiout  donne  une  esquisse  fort  imparfaite  dans  la  figure  8  suivante;  il  se  borne  à  dire 
que  :  c  les  révolutions  du  pignon  y  sont  réglées  par  le  pendule  oblique  A,  tournant  tou- 

(1)  Cette  tentative  s'accorde  assez  avec  ce  que  nous  avons  dit  des  Horlogers  de  l'Italie  dans  la  note 
de  l'article  474;  et  si  le  reste  de  l'Europe  y  a  puisé  les  premiers  principes  des  arts  d'imitation  d'après 
les  grands  artistes  italiens  et  les  belles  statues  enlevées  à  la  Grèce  par  les  Romains,  elle  n'y  cherchera 
pas  aujourd'hui  la  perfection  des  arts  mécaniques.  Cependant  l'Italie  a  produit  Galilée  et  une  foule 
d'autres  hommes  de  génie  en  divers  genres,  et  nous  a  donné,  avec  les  premières  leçons  d'architecture, 
âes  modèles  d'échafaudages  simples,  légers,  solides  et  très-ingénieux  :  les  sciences  et  les  arts  méca- 
niques n'y  manquent  que  d'institutions  favorables;  l'esprit  y  est  naturellement  droit  et  habile. 


PREMIERS  ET  ANCIENS  ÉCHAPPEMENTS.  137 

jours  sur  lui-môme  dans  un  seul  sens,  et  qui  (en  ouvrant  son  angle  d'obliquité  à  l'aide 
du  ressort  B)  s'écarte  d'autant  plus  qu'il  tend  à  tourner  plus  vite,  de  sorte,  dit-il,  que 
ce  régulateur  se  règle  par  lui  seul.  »  C'est  ce  que  Ton  pourrait  dire  aujourd'hui  du  régu- 
lateur à  deux  masses  de  la  machine  à  vapeur,  qui  s'écartent  par  la  force  centrifuge  et 
sans  le  prétendu  ressort  de  Thiout.  Hais  nous  en  avons  parlé  autrement,  page  82  et 
suiv.,  première  partie,  en  renvoyant  les  détails  explicatifs  à  l'article  où  nous  traiterons 
de  cette  savante  construction  ;  nous  rappellerons  seulement  ici  que  le  pendule  circulaire 
de  Buyghens  est  encore  en  usage  sur  plusieurs  points  de  l'Allemagne,  avpc  une  suspen- 
sion tout  autre  que  celle  d'origine,  et  qu'on  en  obtient  une  marche  fort  régulière,  ce  que 
Thiout  paraît  avoir  complètement  ignoré  :  nous  reviendrons  donc  ailleurs  sur  ce  sujet, 
beaucoup  plus  intéressant  que  notre  auteur  ne  l'a  pensé,  et  qui  donna  lieu  à  plusieurs 
recherches  et  théorèmes  estimés  de  Huyghens  sur  la  force  centrifuge. 

1409.  Les  figures  9  et  10  offrent  l'échappement  à  deux  leviers  et  à  recul,  adopté  pen- 
dant quelque  temps  xomme  susceptible  d'une  assez  bonne  marche,  quand  les  leviers  ont 
la  longueur  du  rayon  de  la  roue  que  leur  assigna  Julien,  qui  essaya,  dit-on,  de  le  per- 
fectionner pour  le  pendule  à  secondes  (la  première  idée  en  est  attribuée  au  chevalier  de 
Béthune).  L'on  comprend  aisément  avec  ces  figures  que,  par  la  communication  des  deux 
bras  dont  l'un  peut  porter  un  rouleau  et  l'autre  une  fourchette,  comme  dans  les  figures 
5  et  6  de  notre  pi.  XVIII,  ou  de  simples  bras  d'appui  avec  vis  de  rappel,  commefigures  0  et 
10,  pi.  XXV,  une  des  palettes  ne  peut  être  écartée  d'un  côté  par  la  roue,  sans  que  l'autre 
ne  rentre  dans  l'intervalle  des  dents  de  son  côté.  Cet  échappement  a  été  construit  de  di- 
verses manières  qui  nécessitent  toujours,  comme  celles-ci,  deux  axes  et  par  suite  deux 
pivots  de  plus,  sans  compter  ceux  du  rouleau  et  son  adhérence  inégale  à  ses  points  de 
contact,  ou  bien  le  frottement  du  bout  de  la  vis  de  rappel  ;  il  en  résulte  que,  si  cet  échap- 
pement peut  convenir  à  un  régulateur  ordinaire,  ses  frottements  ne  conviennent  nulle- 
ment aux  pièces  de  précision.  Thiout  dit  l'avoir  appliqué  le  premier  en  1727,  et  qu'il  fut 
adopté  par  la  plupart  des  Horlogers  qui  en  eurent  connaissance.  «  Je  prends,  dit-il,  le 
c  tiers  du  diamètre  du  rochet  que  j'ajoute  à  sa  circonférence  (il  veut  dire  :  à  son  rayon) 
c  pour  tracer  l'arc  F  B  (fig.  9),  ensuite  je  prolonge  les  rayons  des  dents  sur  lesquels  je 
c  forme  des  leviers  en  plaçant  celui  À  (lise%  :  le  centre  À)  à  trois  dents  et  demi  de  la  ligne 
c  perpendiculaire  B,  je  donne  la  longueur  convenable  au  levier  B,  pour  échaper  de  la 
c  dent  G  et  r,  et  je  donne  la  môme  longueur  au  levier  A.  Par  ce  moyen  j'ai  les  coudes  des 
«  leviers  et  la  longueur  de  leurs  bras  qui  répondent  parfaitement  à  l'expérience.  La  fi- 
c  gare  10  est  une  autre  addition  pour  diminuer  le  frottement  de  la  vis  E  c  sur  le  bras  du 
c  levier  A  (de  la  figure  9)  par  le  moyen  d'un  rouleau  et  d'une  lame  qui  le  touche.»  Nous 
rapportons  ces  détails  un  peu  obscurs  de  Thiout,  pour  ceux  qui  voudraient  employer  cet 
échappement  que  nous  avons  vu  marcher  avec  assez  de  régularité  pour  une  Pendule  or- 
dinaire à  secondes  sans  compensation  ;  le  succès  dépend  de  la  proportion  des  leviers  avec 
le  poids  et  la  longueur  du  pendule. 

1110.  c  La  figure  H, continue  Thiout,  est  un  régulateur.  Sur  les  croisées  du  balan- 
c  cier  sont  deux  boules  A  B  qui  vont  du  centre  à  la  circonférence  pour  augmenter  les  vi- 
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«  bralions.  »  Cette  disposition  suppose  un  balancier  équilibré,  dont  l'arc  total  n'arrive 
pas  à  180°;  le  roulement  inégal  des  boules  qui,  adhérant  môme  à  sec  comme  les  rouleaux, 
ne  tombent  pas  toujours  avec  la  même  vitesse,  ne  promet  guère  ici  de  précision .  Ceci 
iuppoêe  une  machine  fixe,  et  a  peu  réussi  dans  d'autres  cas, 

1111.  La  figure  12,  probablement  inexacte  dans  Thiout,  paraît  entachée  de  quelque 
contre-sens  dans  son  dessin,  car  les  deux  rochets  menés  dans  le  môme  sens  ne  pourraien 
suspendre  l'écoulement  du  rouago»  Thiout,  sans  s'expliquer  à  ce  sujet,  se  borne  à  dire 
que  «  cet  écbapement  n'est  bon  que  pour  foire  voir  qu'on  ne  peut  en  faire  un  sur  le 
principe  du  levier  (lisez  :  des  deux  leviers)  sans  augmenter  la  mécanique,  au  moins  d'un 
mobile,  »  ete.  Observation  superflue  que  l'on  a  dû  faire  sur  les  figures  précédentes,  et 
suivie  d'autres  détails  qui  deviennent  ici  inutiles  (1). 

«  La  figure  13  est  une  disposition  de  J.-B.  Dutertre  qui  n'a  qu'une  seule  palette  dont 
«  la  tige  porte  la  fourchette.  Les  deux  rochets  sont  fixés  sur  un  même  arbre  ;  quand  la 
f  palette  échape  du  petit  rochet,  le  grand  qu'on  peut  appeller  rochet  d'arrêt  appuyé  sur 
«  la  tige  de  la  palette  et  laisse  la  vibration  assez  libre.  La  palette  revenant  joindre  le 
«  petit  rochet,  la  tige  ou  cylindre  qui  est  entaillé  jusqu'au  centre,  laisse  passer  le  rochet 
<r  d'arrêt,  et  la  vibration  acquiert  une  nouvelle  force,  de  sorte  qu'en  deux  vibrations  il 
«  n'y  en  a  qu'une  d'accélérée;  ce  qui  fait  croire  que  la  moitié  des  vibrations  étant  inde- 
«  pendante  du  rouage,  et  de  ses  inégalités,  qu'elles  seroient  moitié  plus  justes  que  les 
«  autres  ;  mais  l'expérience  ne  le  confirme  pas.  »  Il  y  a  l'inertie  d'une  double  roue. 

<  Figure  14  est  un  échapement  à  deux  balanciers.  À  et  B  sont  deux  cercles  qui  se 
«  meuvent  avec  les  palettes  fixées  sur  leurs  arbres.  Les  deux  petites  portions  de  râteaux 
«  engrennent  Tune  dans  l'autre  et  les  deux  grandes  engrennent  dans  des  pignons  placés 
«  au  centre  des  cercles  de  balancier.  L'échapement  se  faisant  avec  les  deux  bras  de  le- 
«  viers  a  l'ordinaire  des  autres,  oblige  chaque  balancier  à  tourner  plusieurs  tours,  et 
t  toujours  en  sens  contraire.  On  peut  donner  à  chaque  cercle  son  ressort  spiral,  et  les 
«  disposer  de  manière  qu'ils  ne  feroient  qu'une  vibration  par  seconde.  »  Il  est  facile 
d'observer  ici  qu'avec  trois  engrenages  les  variations  de  frottement  sont  excessivement 
multipliées,  puisqu'un  seul  engrenage  de  ce  genre  en  produit  déjà  trop. 

«  Figure  15  est  un  échapement  à  deux  balanciers  à  l'usage  des  Montres,  imaginé 
«  par  le  sieur  /.-B.  Dutertre.  Ces  deux  balanciers  qui  engrennent  l'un  dans  l'autre  sont 
c  sur  la  platine  de  dessus,  de  même  que  le  double  rochet.  Ces  trois  pièces  sont  soute- 
<  nues  chacune  par  un  cocq.  Sur  les  croisées  des  balanciers  sont  placées  les  palettes 
s  DE,  et  les  tiges  des  balanciers  ont  chacune  des  entailles  pour  laisser  passer  les 
a  pointes  du  grand  rochet.  Voici  comme  il  agit.  Quand  la  pointe  2  rencontre  J'en- 
t  taille  de  la  tige  du  balancier,  elle  passe,  la  dent  S  du  petit  rochet  frappe  la  pa- 
«  lette  D,  et  fait  vibrer  les  balanciers  ;  la  grande  pointe  4  est  retenue  sur  la  tige  du 
s  balancier  A,  l'entaille  se  présentant  au  retour  de  la  vibration,  elle  passe,  et  la  dent 
c  3  va  frapper  sur  la  palette  E  ;  étant  échapé,  la  pointe  5  est  retenue  par  la  tige  du 

(1)  On  sait  que,  dans  ces  figures  de  Thiout,  il  faut  suppléer  aui  fausses  directions  des  plans,  lignes,  etc. 
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«  balancier  B,  et  ainsi  successivement.  Sous  l'un  des  balanciers  est  placé  un  ressort 
f  spiral  à  l'ordinaire.  Cet  éehapement  ne  peut  vibrer  sans  ressort  spiral,  et  il  faut  le 
i  considérer  comme  double  et  partagé  en  deux  temps.  Les  propriétés  de  cet  échape- 
f  ment  sont  tels  que  les  secousses  ne  dérangent  pas  sensiblement  les  vibrations.  La 
f  pression  que  les  dents  du  rochet  d'arrêt  font  sur  les  cylindres  corrige  l'impulsion 
«  que  le  balancier  reçoit  par  le  rodage  ;  ce  qui  fait  que  la  force  motrice  étant  doublée, 
«  les  vibrations  n'en  sont  pas  beaucoup  dérangées,  »  Le  frottement  de  l'engrenage 
transporté  ici  à  la  circonférence  des  balanciers  n'en  est  que  plus  défectueux;  il  y  fau- 
drait du  moins  deux  spiraux.  Cette  idée,  étant  réduite  à  un  seul  balancier,  semblerait 
avoir  beaucoup  d'analogie  avec  l'échappement  Duplex. 

PLANCHE   XXVI. 

1112.  La  figure  1  représente  l'échappement  à  levier  de  Sully,  et  en  partie  ses  disposi- 
tions principales.  Il  fut  remarqué  dans  son  temps  et  depuis,  parce  que  l'inventeur  espé- 
rait l'appliquer  aux  Horloges  marines,  f  Le  régulateur  de  cet  éehapement  est  d'une 
«  forme  singulière,  dit  Thiout,  et  il  ajoute  avec  une  teinte  de  rivalité  :  «  Le  S*  Sully 
f  l'auteur  en  a  été  si  épris,  qu'il  ne  comptait  pas  moins  que  de  trouver  les  longitudes 
«  par  son  moyen.  Voici  les  qualités  qu'il  lui  donnoit  :  1*  De  remédier  parfaitement  aux 
«  variations  provenantes  de  la  dilatation  et  rétrécissement  des  métaux  causée  par  le  chaud 
«  et  parle  froid.  2'  Les  variations  causées  par  l'inégalité  de  la  pesanteur  des  corps  en 
«  divers  endroits  du  globe  terrestre.  3*  De  conserver  un  parfait  isochronisme  aux  arcs  des 
f  vibrations  de  diverses  grandeurs,  et  de  quelque  cause  que  cette  diversité  puisse  pro- 
«  venir.  4°  Que  l'Horloge  suspendue  dans  un  vaisseau  devoit  maintenir  une  justesse  aussi 
€  grande  et  aussi  constante  que  celle  d'une  Pendule  à  secondes  sur  terre.  Ce  régulateur 
c  est  composé  d'un  levier  T  Z  et  d'une  courbe...,  etc. 

«  Le  nombre  d'expériences  que  l'auteur  a  fait  n'ont  apparemment  pas  réussi  selon  qu'il 
c  se  Tétoit  promis,  puisqu'il  a  abandonné  de  lui-môme  ce  nouveau  régulateur.  En  effet, 
«  il  ne  se  trouve  pas  avoir  tant  d'action  sur  le  balancier  que  le  ressort  spiral,  et  il  est  bien 
c  éloigné  d'avoir  autant  de  propriétés...  » 

H 13.  Nous  entrerons  ici  dans  quelques  détails  sur  cette  construction  recherchée  qui 
a  fait  époque,  comme  propre  à  servir  au  moins  d'exemple  des  erreurs  dans  lesquelles 
peut  aisément  tomber  un  homme  de  talent  qui  a  même  déjà  quelques  degrés  d'instruc- 
tion ;  le  danger  est  bien  plus  grand  pour  ceux  qui  n'en  ont  pas  du  tout.  Nous  ne  pren- 
drons pas  ces  détails  dans  Thiout,  que  ses  expressions  rendent  un  peu  suspect  de  partia- 
lité, mais  dans  l'ouvrage  de  Sully,  qui  va  parler  ici  lui-même. 

c  ABC  DE  est  la  platine  du  derrière  de  la  machine,  ef  est  une  ouverture  circulaire 
faite  dans  la  même  platine  pour  voir  le  jeu  des  pièces  en  dedans.  GHI  marquent  le  cercle 
du  balancier  vertical,  compris  entre  les  deux  cercles  ponctués  ;  il  est  posé  à  environ  5/4 
de  pouce  en  dedans  de  la  platine  ci-dessus  ;  l'axe  est  horizontal,  long  de  5  pouces  envi- 
ron, et  s'étend  depuis  l'autre  platine  (  du  devant  de  la  cage)  où  il  tourne  sur  un  pivot, 
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jusqu'à  environ  3/4  de  pouce  en  dehors  de  la  platine  de  derrière,  celle  figurée  ici,  qui 
doit  porter  un  coq,  non  représenté,  lequel  ne  reçoit  point  le  pivot,  mais  contient  seule- 
ment Taxe  en  sa  place,  m  i  est  un  grand  cercle  de  laiton  que,  eu  égard  à  son  usage, 

j'appelle  rouleau  ;  il  est  posé  à  un  quart  de  pouce  en  deçà  du  balancier  H I,  et  m  2  en  est 
un  autre  de  même,  posé  un  peu  en  deçà  de  m  1,  tous  les  deux  en  dedans  de  la  platine 

ÀBCDE,  et  à  peu  près  également  distants  de  la  platine  et  du  balancier.  Les  axes  des 
rouleaux  ont  chacun  un  pouce  et  demi  de  longueur  ;  leurs  pivots  en  dedans  portent  sur 
deux  coqs  posés  en  deçà  du  balancier,  et  leurs  pivots  en  dehors  sur  deux  autres  coqs  po- 
sés en  dehors  de  la  platine  et  non  représentés  pour  éviter  la  confusion.  En  G  où  est  Taxe 
du  balancier,  cet  axe  forme  une  espèce  de  pivot,  ou  plutôt  un  col  tourné  dans  Taxe 
du  balancier,  du  diamètre  d'une  ligne,  lequel  appuie  sur  les  circonférences  des  deux 
rouleaux,  mi  et  m  2,  à  leur  point  d'intersection  au-dessous  de  C.  Ce  pivot  tournant  avec 
le  cercle  de  balancier  de  côté  et  d'autre,  donne  aussi  aux  rouleaux  un  petit  mouvement 
alternatif  de  rotation. 

«  Sur  le  même  axe  ou  arbre  du  balancier,  continué  comme  ci-dessus  jusqu'à  3/4  de 
pouce  en  avant  de  la  platine  ABCDE,  est  attachée  la  double  courbe  S,  à  laquelle  est 
jointe  l'aiguille  o  avec  sa  lentille  ou  poids  n  qui  tourne  à  vis  sur  la  tige  de  l'aiguille  pour 
contre-balancer  le  poids  des  courbes.  De  manière  que  le  balancier,  les  courbes,  l'aiguille 
et  sa  lentille  doivent  faire  ensemble  un  parfait  équilibre. 

a  T  y  Z  est  un  levier  qui  a  une  boule  Z  au  bout,  et  dans  son  milieu  l'arc  y  y.  T  est  une 
lentille  où  entre  à  vis  l'autre  bout  du  levier  continué  au  delà  du  centre  x;  son  usage  est 
de  régler  la  durée  des  vibrations  en  approchant  ou  en  éloignant  cette  lentille  T  de  a?,  et 
en  même  temps  de  faire  appuyer  le  pivot  ou  centre  x  en  contre-bas  sur  l'intersection  des 
deux  rouleaux  r  r  dont  Taxe  x  se  détacherait  en  contre-haut,  sans  le  poids  T.  Imaginez 
à  présent  deux  autres  rouleaux  comme  rr  sur  lesquels  porte  le  pivot  intérieur  du  balan- 
cier ci-dessus,  que  j'ai  supposé  d'abord  rouler  dans  l'autre  platine  du  devant  de  l'Hor- 
loge. Il  faut  imaginer  de  plus  un  coq  pour  recevoir  les  deux  pivots  des  rouleaux  rr  et 
pour  contenir  x  qui  a  en  arrière  une  tige  traversant  la  cage.  Son  pivot  de  ce  bout  roule 
dans  la  platine  du  devant  ou  du  cadran  qui  ne  se  voit  pas. 

c  KBL  est  un  arc  de  la  platine  découpée  ÀBCDE,  divisé  en  90*  de  B  vers  À,  et  de 
même  de  B  vers  C.  Lorsque  la  machine  est  arrêtée,  l'aiguille  Co  sera  en  B  ou  zéro;  et  les 
courbes,  lui  étant  toujours  opposées,  seront  par  conséquent  en  bas,  et  la  ligne  ou  fil  S  S 
deviendra  une  ligne  droite  et  perpendiculaire  à  la  ligne  horizontale  ponctuée  xzy  dans 
laquelle  se  trouvera  alors  l'axe  du  levier  xyl. 

1114.  «Pendant  les  vibrations,  le  fil  S  S  devient  alternativement  tangente  aux  courbes, 
et  l'est  toujours  à  l'arc  y  y  en  élevant  ou  en  laissant  abaisser  par  son  propre  poids  le  le- 
vier xyl.  Par  le  rapport  à  volonté  entre  le  poids  du  levier  et  celui  du  balancier,  la  ma- 
chine peut  battre  les  secondes.  Les  variations  de  température  ne  peuvent  changer  les 
rapports  de  longueur  et  d'équilibre  des  deux  bras  du  levier,  dont  le  poids  Z  augmenté  à 
volonté  accélérera  les  vibrations  du  balancier,  tandis  que  le  cercle  du  balancier  rendu 
plus  pesant  le  fera  retarder  ;  mais  une  augmentation  proportionnelle  du  poids  des  deux 
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mobiles  ne  changera  pas  leur  rapport:  d'où  il  suit  que  la  variation  de  pesanteur,  sous 
es  diverses  latitudes,  n'en  peut  altérer  la  marche.  »  (Suiv.  Sully.) 

1115.  L'auteur  ajoute  qu'avec  une  bonne  suspension  (  du  corps  de  la  machine  )  les 
mouvements  du  vaisseau  ne  produiront  pas  autant  d'effet  sur  son  Horloge  que  ceux  d'une 
berline  sur  le  pavé,  dans  laquelle  elle  a  été  transportée  au  trot  pendant  deux  lieues,  sans 
avoir  varié  de  plus  d'une  seconde;  que  le  fil  de  connexion  S  S  peut  être  remplacé  par 
une  chaîne  de  montre  rendue  souple,  etc.  Il  dit  aussi  que  pendant  huit  jours  d'épreuve  à 
l'Observatoire,  l'Horloge  n'a  varié  que  de  19  secondes  (  on  doit  remarquer  que  c'est  déjà 
beaucoup  trop). 

1116.  Au  moyen  des  deux  figures  des  courbes  tàtées  de  l'échappement,  représentées  à 
droite  et  à  gauche  du  haut  de  la  figure  1,  l'auteur  explique  ailleurs  sa  manière  d'obtenir 
Tisochronisme  des  vibrations,  etc.,  et  les  modifications  possibles  des  courbes,  indiquées 
dans  ces  figures,  la  font  aisément  concevoir. 

1117.  La  figureS,  au-dessous,  représente  le  profil  de  l'échappement  de  l'Horloge  de 
Sully.  À  A  est  le  cercle  du  balancier;  S  les  courbes  isochrones;  G  leur  contre-poids, 
rs  sont  deux  cercles  d'agate  ouverts  pour  laisser  passer  à  chaque  vibration  une  dent  de 
la  roue,  mais  avec  des  plans  inclinés  opposés  servant  de  levée,  en  sorte  que,  lorsque  la 
dent  q  échappe  au  plan  incliné  du  cercle  r  vu  en  profil,  l'autre  dent  I  tombe  sur  le  plan 
du  cercle  s  où  elle  éprouve  un  repos,  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  le  plan  incliné  de  sa 
levée,  d'où  elle  glisse  avec  réparation  du  mouvement  du  balancier,  pour  tomber  sur  le 
repos  du  plan  r  qui  l'arrête  de  nouveau,  jusqu'à  ce  que  ce  plan  r  lui  présente  à  son  tour 
sa  levée  inclinée  pour  une  nouvelle  réparation  en  sens  contraire,  et  de  même  pour  les 
dents  et  les  vibrations  suivantes. 

f  Un  Horloger  du  temps,  dit  Thiout,  a  voulu  perfectionner  cet  échapement  en  formant 
la  pointe  des  dents  en  crochet  rabattu  pour  diminuer  l'étendue  du  frottement,  mais  on 
conçoit  qu'il  auroit  suffi  d'incliner  davantage  les  dents  de  la  roue.  »  On  peut  ajouter 
qu'il  fallait  aussi  réduire  le  diamètre  des  cercles,  pour  établir  le  frottement  plus  près  du 
centre,  avec  moins  d'espace  parcouru  pendant  les  repos. 

1118.  Malgré  les  soins  et  le  talent  de  l'auteur,  cette  Horloge  varia  beaucoup,  et  son 
échappement  fut  vainement  modifié,  a  L'Horloge  de  Sully,  dit  Lepaute,  était  travaillée 
dans  la  dernière  perfection,  et  marcha  pendant  plusieurs  semaines  avec  une  extrême 
justesse  ;  tous  les  curieux,  français  et  étrangers,  s'empressèrent  à  en  avoir  ;  il  recueillit 
un  grand  nombre  de  souscriptions  au  moyen  desquelles  il  rassembla  beaucoup  d'ou- 
vriers... Mais,  dans  le  cours  de  ses  travaux,  il  s'aperçut  que  son  Horloge  cessait  d'aller 
régulièrement  (même  dans  une  position  fixe)  ;  les  frottements  de  son  échappement,  deve- 
nus variables  au  bout  d'un  certain  temps,  en  étaient  sans  doute  la  cause,  et  il  fut  enfin 
obligé  de  l'abandonner  pour  y  substituer  l'échappement  à  roue  de  rencontre.  »  (Il  s'adap- 
tait plus  facilement  à  la  disposition  primitive  de  ses  mobiles.) 

1119.  Dans  cette  composition  de  Sully,  il  y  avait  des  erreurs  notables  en  physique, 
science  que  l'habile  auteur  ne  possédait  pas  assez,  et  d'ailleurs  l'expérience  du  genre 
manquait  encore.  La  différence  de  pesanteur,  par  les  latitudes,  opérant  sur  la  masse  du 
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levier  et  nullement  sur  l'inertie  du  balancier,  faisait  varier  leur  rapport  ;  l'action  du  le- 
vier variait  aussi  par  les  situations  diverses  de  l'Horloge  et  par  les  mouvements  du  navire; 
l'échappement  avait  trop  de  frottement,  etc.;  c'est  à  peu  près  ce  que  Graham  consulté 
avait  prévu  (note  de  l'art.  974).  Nou6  n'entrons  dans  ces  détails  qu'en  raison  de  la  répu- 
tation de  l'auteur,  et  de  la  sensation  que  son  invention  produisit  d'abord.  C'est  du  resto 
un  exemple  utile  de  la  difficulté  de  la  question,  dont  quelques  inventeurs  de  nouveaux 
échappements  ou  d'autres  constructions  insolites  ne  paraissent  pas  assez  se  défier  ;  et  ce- 
pendant Sully  avait  du  talent,  de  L'imagination  et  même  de  l'exécution,  ce  qui  ne  suffit 
pas  sans  le  savoir  et  l'expérience. 

1120.  La  figure  3,  pi.  XXVI,  est  tirée  par  Thiout  de  la  règle  artificielle  du  tenu.  «  Il 
«  est  composé,  dit-il,  du  levier  K,  d'un  arbre  N  qui  porte  Y  équilibre  Q,  et  le  rouleau  H. 
a  Quand  la  palette  K  est  mue  par  le  rochet,  son  bras  0  qui  porte  une  vis  avec  son  assiette, 
a  appuyé  sur  le  rouleau  M,  ce  qui  l'oblige  de  baisser;  il  se  relevé  quand  la  vibration  re- 
<r  vient  ;  et  lorsque  la  palette  K  échape,  le  demi  cercle  r  présente  sa  rondeur  à  la  dent  du 
<r  rochet  pour  le  retenir,  pendant  que  la  vibration  s'acbeve  librement.  Quand  elle  revient, 
«  le  demi  cercle  r  dégage  le  rochet  pour  le  laisser  fraper  sur  la  palette  K,  do  sorte  qu'il 
«r  paroît  que  la  moitié  des  vibrations  sont  indépendantes  du  rouage,  mais  c'est  ce  que 
«  l'expérience  ne  prouve  point.  »  La  roue  à  rocher  dans  cet  échappement  agit  par  les 
pointes  de  ses  dents  sur  le  levier  ou  palette  K.  (  F.  ci-après.) 

«  Figure  4  est  un  échapement  que  j'ai  composé  sur  le  même  principe.  La  tranche  cy- 
«  lindrique  A  présente  sa  convexité  aux  dents  du  rochet  pour  les  retenir  lorsque  la  pa- 
a  lette  B  est  échapée,  et  la  vibration  revenant,  la  tranche  cylindrique  permet  au  rochet 
«  de  tourner,  et  la  palette  B  se  présente  pour  recevoir  le  choc  d' échapement.  Le  pendillon 
«  G  porte  une  cheville  qui  traverse  le  pendule  par  une  fente  qui  y  est  faite  pour  le  main- 
«  tenir  en  vibration.  »  La  roue  agit  en  dedans  de  B  par  le  côté  concave  de  ses  dents.  Ces 
deux  échappements  n'ont  pas  été  plus  employés  que  le  suivant  : 

a  Figure  5  est  un  autre  échapement  à  une  palette.  Le  crochet  A  retient  le  rochet  R 
<r  pendant  que  la  vibration  se  fait.  Il  doit  être  aussi  libre  que  l'ancre  à  repos  de  l'échape- 
«  ment  des  Pendules  du  sieur  Graham.  »  Les  dents  agissent  par  leur  côté  concave. 

1121.  La  figure  6  est,  suivant  Thiout,  l'échappement  à  cylindre  de  Graham  pour  les 
Montres;  mais  il  y  est  singulièrement  défiguré.  Les  dents  n'y  ont  de  plan  d'impulsion  que 
vers  leur  pointe,  et  le  reste  de  la  dent,  passant  sans  action  sur  les  lèvres  du  cylindre,  pro- 
duirait une  énorme  chute,  que  l'auteur  anglais  était  bien  éloigné  de  se  permettre.  Nous 
y  avons  indiqué  provisoirement  sur  3  dents  la  vraie  forme  pointillée  des  levées  portées 
par  la  roue.  Le  cylindre  figuré  ici  en  plan  pour  diverses  positions  devrait  avoir  ses  lèvres 
au  moins  arrondies,  et  diversement  d'un  côté  à  l'autre,  etc.  Nous  avons  fait  copier  exac- 
tement cette  mauvaise  figure  de  Thiout,  en  preuve  de  la  négligence  de  ses  planches,  où 
les  lettres  de  renvoi  sont  souvent  ou  fautives  ou  manquantes,  etc.  La  partie  de  profil  de 
la  roue  en  F  a  ses  dents  amincies  sur  le  devant,  et  nous  en  avons  indiqué  le  rétablisse- 
ment d'épaisseur  au  pointillé.  Le  cylindre  en  G  à  gauche  de  la  figure  6  n'est  pas  plus 
exactement  dessiné  ;  il  ressemble  aussi  peu  à  ce  qu'on  en  connaît  généralement.  Thiout 
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antre  ensuite  dans  des  détails  d'exécution  tout  différents  de  ses  figures.  Cet  échappement, 
supérieur  de  beaucoup  à  ceux  avec  lesquels  il  se  trouve  mêlé  ici,  sera  représenté  plus  en 
grand,  avec  sa  véritable  forme  et  proportion,  dans  une  autre  planche,  à  la  suite  de  6a 
description  particulière  et  suivant  la  meilleure  exécution  actuelle.  Nous  en  avions  déjà 
donné  une  première  idée  dans  notre  pi.  VII,  à  l'occasion  de  la  Montre  à  répétition  de 
Berthoud  ;  et  quoique  la  perspective  défigure  les  proportions  et  ne  permette  pas  d'y 
prendre  des  mesures,  les  formes  indiquées  n'y  ont  pas  du  moins  les  contre-sens  de  celles 
de  Thiout.  V.  par  la  suiu  la  pi.  annoncée. 

1 122  .Cependant  cet  auteur  rachète  en  partie  ces  inexactitudes  par  la  manière  vraie  dont 
il  rend  compte  des  qualités  de  cette  invention  :  «  Je  ne  connais  point,  dit-il,  d  échapement 
«  de  Montre  qui  renferme  tant  de  propriétés  que  celui-ci.  1°  Il  est  aussi  simple  que  celui 
«  à  roue  de  rencontre.  2°  Il  n'est  point  sujet  au  contre-battement,  au  renversement,  ni  à 
c  raccrochement  quand  môme  les  trous  s'agrandiroient.  3°  Il  n'est  pas  beaucoup  suscep- 
c  tible  des  inégalités  de  la  force  motrice  ni  de  celle  du  rouage.  4°  Les  engrenages  des 
«  dernières  roues  sont  plus  constants  que  ceux  des  roues  de  champ.  S*  La  Montre  se  règle 
«  plus  facilement  sur  toutes  les  positions.  6°  Enfin  cet  échapement  n'est  pas  si  sujet  à  se 
f  déranger  que  les  autres  qui  engrennent  par  la  suite  plus  à  une  palette  qu'à  l'autre.  * 
Ihioiu  ajoute  qu'à  la  vérité  il  faut  nettoyer  ces  sortes  de  Montres  plus  souvent  que  celles 
à  roues  de  rencontre.*  Il  est  surprenant  qu'après  avoir  si  bien  apprécié  cet  échappement 
la  figure  en  soit  aussi  fautive. 

1123.  €  La  figure  7,  dit  Thiout,  est  un  échappement  à  deux  repos  de  M.  FlamenviUe, 
4  qui  a  fait  l'attention  de  beaucoup  d'Horlogers  d'Angleterre,  où  il  a  été  exécuté  pen- 
«  daut  trois  ou  quatre  ans.  Cet  échapement  a  plusieurs  qualités  de  celui  de  M.  Graham, 
i  on  Ta  appliqué  à  des  Montres  que  l'on  a  estimé  n'avoir  varié  que  de  quelques  secondes 
«  dans  un  mois.  Son  défaut  est  d'être  trop  susceptible  de  variations  lorsque  l'huile  devient 
o  épaisse.  Cet  échapement  est  formé  d'une  verge  qui  porte  deux  cylindres  A  B  sur  les- 
€  quels  on  forme  les  palettes  en  les  entaillant  jusqu'au  centre  parallèle.  Quand  la  palette 
«  A,  par  exemple,  a  écbapée,  celle  B  présente  sa  rondeur  à  la  dent  qui  appuyé  dessus, 
€  pendant  que  l'aller  et  le  retour  de  la  vibration  se  fait  à  l'aide  du  ressort  spiral.  Lors- 
4  qu'elle  est  revenue,  la  coupe  ou  palette  se  présente  pour  donner  prise  à  la  dent  qui 
c  agit  par  ce  moyen  à  accélérer  le  retour  de  la  vibration,  pendant  que  le  cylindre  A  re- 
t  tient  la  roue  de  rencontre,  et  ainsi  de  suite.  » 

Cet  article  séduisant  semble  promettre,  mais  son  obscurité  et  son  insuffisance,  avec  une 
contradiction  palpable  à  la  fin,  ne  permettent  de  l'éclaircir  que  par  des  conjectures  ;  elles 
nous  avaient  amené,  en  effet,  à  supposer  que  le  diamètre  de  chaque  cylindre  devait  être 
un  peu  moindre  que  la  moitié  de  la  distance  entre  deux  dents  de  la  roue  ;  que  celle-ci 
devait  être  en  nombre  impair,  et  que  le  fond  des  entailles  devait  être  assez  concave  pour 
prévenir  le  collement  des  surfaces  droites,  etc.  On  artiste  ancien  et  expérimenté  (1),  qui 
a  eu  jadis  entre  les  mains  une  Montre  portant  cet  échappement,  a  complètement  confirmé 
notre  supposition  ;  ce  qui  prouve  que  la  figure  7,  d'après  Thiout,  diffère,  suivant  son  ha- 

(I)  M.  Jkcquerd,  déjà  cité,  page  109  et  article  ou  paragraphe  145. 
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bitude,  des  vraies  proportions,  autant  que  son  explication  est  inexacte  ;  nous  y  avons 
souligné,  par  exemple,  les  deux  mots  :  centre  parallèle  comme  devant  être  un  peu  étonné» 
de  se  rencontrer  ensemble;  d'autre  part,  la  coupe  ou  palette  B  ne  pourrait  recevoir  d'ac- 
tion à  son  retour,  si,  comme  le  dit  positivement  Thxout  à  la  fin,  le  cylindre  A 
retenait  la  roue  de  rencontre;  mais  avec  un  nombre  impair  dont  il  ne  parle  pas, 
et  la  réduction  ci-dessus  des  cylindres  de  cette  figure  inexacte,  l'effet*  devient  pra- 
ticable. Du  reste,  quand  on  trouverait  le  moyen  de  conserver  davantage  l'état  de  l'huile 
aux  parties  frottantes,  il  resterait  toujours  ici  l'engrenage  défectueux  de  la  roue  de  champ; 
on  sait  que  son  exécution  régulière  etgéométrique  ne  peut  être  appliquée  rigoureusement 
dans  les  Montres,  et,  sous  ce  seul  rapport,  le  cylindre  de  Graham  serait  préférable. 

1124.  La  figure  8,  échappement  deEnderlin,  a  sa  roue  garnie  des  deux  côtés  de  che- 
villes alternées,  longues  et  pointues,  dont  Tune,  par  exemple,  est  en  repos  sur  la  portion 
de  cercle  8  terminée  par  un  plan  incliné  ou  levée,  d'où  cette  dent  échappe  pour  faire 
reposer  la  dent  suivante  de  l'autre  côté,  sur  le  repos  de  la  partie  de  cercle  G  qui  porte 
aussi  sa  levée.  Ces  repos  trop  éloignés  du  centre  ont  beaucoup  de  frottement,  et,  suivant 
l'expérience,  la  résistance  en  est  très-variable. 

1125.  Dans  la  figure  9,  le  môme  auteur  a  remplacé  sa  roue  à  longues  chevilles  par 
deux  autres  roues  à  dents  inclinées  et  alternées  ;  il  a  réduit  son  cercle  et  rapproché  ses 
repos  du  centre,  comme  sur  un  seul  cercle  de  l'échappement  de  Sully,  et  portant  alors  les 
deux  plans  inclinés  ou  levées.  M$ûs  le  frottement  y  est  encore  trop  sensible,  comme  dans 
celui  de  Sully,  qui  fut  forcé  de  l'abandonner  :  deux  roues  chargent  toujours  trop  un 
dernier  mobile.  Les  deux  roues  de  l'échappement  Duplex  bien  postérieur,  dont  l'inertie 
était  le  défaut,  ont  été  réduites  judicieusement  à  une  seule  roue,  avec  de  simples  che- 
villes. 

1126.  La  figure  10,  dont  l'auteur  porte  le  nom  de  Vergo,  indique  deux  roues  d'échap- 
pement engrenant  ensemble  et  portant  des  chevilles  alternées.  La  pièce  d'échappement  C 
est  fixée  à  la  tige  de  la  fourchette  et  reçoit  successivement  l'action  des  chevilles  sur  ses 
detix  plans  inclinés  servant  de  levées.  Thxout  dit  que  cet  échappement  vibre  bien  en 
Montre  ;  mais  il  semble  à  d'autres  que  son  recul  trop  dur  serait  môme  défavorable  en 
Pendule.  Cette  construction  parait  du  reste  avoir  donné  la  première  idée  de  plusieurs 
autres  analogues,  mais  qui  ont  de  plus  des  repos  manquants  ici.  Une  amélioration  impor- 
tante pour  la  régularité  peut  avoir  plus  de  prix  qu'une  invention  médiocre. 

1127.  La  figure  11  est  un  échappement  à  deux  leviers  de  Thxout  aîné.  «Le  bras  B  re- 
tient le  rochet  en  repos  pendant  une  vibration  plus  libre  du  pendule;  l'autre  bras  k,  lié 
avec  la  fourchette  du  premier  comme  en  charnière,  reçoit  seul  l'impulsion  ou  réparation*» 
Destiné  aux  Montres,  cet  échappement  ne  marche  point  sans  spiral  ;  nous  en  trouverons 
l'idée  très-améliorée  dans  les  premiers  échappements  libres.  A  est  l'axe  du  balancier. 

1128.  La  figure  12  est,  suivant  Thxout,  un  ancien  échappement  d'Allemagne  à  recul, 
composé  de  deux  roues  engrenant  ensemble,  et  portant  chacune  une  palette.  Il  y  a  deux 
balanciers  droits  équilibrés  et  comme  à  folliot  ;  V.  celui  cité  par  'Lepaute,  avant 
notre  art.  1106;  on  voit  qu'on  ne  connaissait  alors  ni  le  pendule  ni  le  ressort  spiral. 
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1129.  «La  figure  13  représente  une  verge  d'échappement  à  roue  de  rencontre  pour 
les  grosses  Horloges  auxquelles  on  a  conservé  ce  mécanisme.  On  y  a  disposé  des  boîtes 
ouvertes  à  angle  droit  Tune  de  l'autre,  pour  y  recevoir  des  palettes  de  rechange,  que 
Ton  peut  tremper  très-dur,  et  remplacer  quand  elles  viennent  à  s'user,  ce  qui  arrive 
promptement  dans  ces  machines,  où  les  mobiles  sont  très-pesants,  les  poids  moteurs 
souvent  en  excès,  et  les  chutes  de  l'échappement  d'autant  plus  fortes  et  violentes.  La  du- 
reté bornée  des  métaux  ne  suit  pas  la  proportion  des  forces  employées.  Heureusement  on 
n'exécute  plus  d'Horloges  avec  cet  échappement  ;  mais  on  est  souvent  forcé,  par  écono- 
mie, de  laisser  l'ancien  mécanisme  dans  les  réparations,  et  cette  verge  en  est  un  moyen 
palliatif. 

1130.  La  figure  14  représente  l'échappement  à  ancre  et  à  repos  pour  les  Pendules, 
composé  par  Grafiam.  t  La  règle  que  j'ai  trouvée,  dit  Thiout,  et  qui  me  paraît  assez 
«  convenable  pour  le  former,  est  d'éloigner  le  centre  de  V ancre  de  la  circonférence  du 
c  rocket  de  tout  le  diamètre  de  ce  rochet,  comme  la  figure  le  présente.  Il  faut  placer  son 
o  centre  sur  la  ligne  perpendiculaire,  ensuite  diviser  le  rochet  en  30  parties,  en  commen- 
€  çant  par  ladite  ligne  perpendiculaire,  et  prendre  les  dents  dont  le  rayon  rencontre  le 
c  levier  en  tangente  sur  un  arc  décrit  du  centre  de  l'ancre  pour  former  les  palettes,  et 
c  faire  que  l'aiguille  des  secondes  ne  recule  point.  Voici  comment  cet  échapement  agit 
f  La  partie  A  vient,  par  exemple,  d'échapper,  celle  8  reçoit  sur  la  partie  circulaire  le 
c  choc  de  la  dent  du  rochet;  la  vibration  se  faisant,  la  palette  s'enfonce  beaucoup  dans 
c  la  denture,  qui  est  assez  profonde  pour  que  l'ancre  ne  touche  pas  le  fond.  La 
f  vibration  revenant,  le  rochet  reste  toujours  immobile,  et  n'a  d'action  que  lorsque  le 
f  plan  incliné  se  présente  ;  pour  lors,  la  dent  du  rochet  cesse  d'être  fixe,  en  suivant  l'in» 
o  cliné  de  la  palette,  ce  qui  oblige  l'ancre  de  s'écarter  de  l'autre  côté.  (Lisez  :  ce  qui  aide 
€  l'ancre  à,  etc.) 

f  Cet  échapement  a  la  propriété  d'agir  avec  fort  peu  de  force  motrice,  de  n'être  pas 
«  susceptible  des  changements  qui  arrivent  par  la  suite  ;  ce  qui  fait  qu'il  est  plus  con- 
f  stant  que  les  autres  à  conserver  sa  justesse.  L'aiguille  des  secondes  reste  fixe  sur  cha- 
«  que  division,  ne  la  quittant  que  pour  sauter  sur  une  autre.  Je  crois  cet  échapement 
f  préférable  aux  autres,  tant  pour  sa  solidité  que  pour  sa  simplicité.  Cependant  il  faut 
f  convenir  qu'il  a  plus  de  frottement  que  celui  à  deux  leviers,  parce  que  les  palettes 
c  ne  sont  pas  formées  d'une  ligne  de  direction;  mais,  comme  ces  sortes  de  Pendules 
•  font  peu  de  vibration,  cette  augmentation  de  frottement  ne  peut  causer  de  variations 
c  sensibles.  » 

1131.  Dans  cet  article,  il  y  a  des  observations  justes,  d'autres  erronées,  et  plu- 
sieurs obscures  (1)  ;  mais  nous  donnons  exactement  le  texte  et  les  figures  de  cet  au- 

(1)  Les  mots  s'enfonce  beaucoup  pourraient  occasionner  une  erreur,  car,  si  les  levées  ont  toute 
leur  pénétration  dans  la  denture,  les  repos  n'y  doivent  pénétrer  qu'infiniment  peu.  Il  n'est  pas  exact 
de  dire  que  Féchappemeni  de  Graham  n'est  pas  susceptible  des  changements,  etc.,  car  l'agrandisse- 
ment de»  trous  le  fait  aisément  accrocher,  ce  qui  oblige  aujourd'hui  de  garnir  en  rubis  les  trous  des 
pivots  de  la  roue,  ceux  de  l'ancre  et  même  les  levées.  Le  frottement  de  l'ancre  à  repos  de  6rahamf 
a.  *0 
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teur  :  1*  pour  ne  pas  risquer  d'altérej,  copia?  nous  Payons  dit  ailleurs,  ce  qui  chez  lui 
n'est  déjà  ni  bien  clair  u.i  asseï  méthodique;  2°  pour  n'en  pas  influencer  l'interprétation, 
vu  qu'il  n'existe  nulle  part  de  déclaration  authentique  de  la  proportion  spéciale  des  deu* 
échappements  de  Grakam,  dont  l'exécution  postérieure  a  éprouvé  beaucoup  de  variante* 
par  cette  incertitude.  11.  FuUtamg,  Horloger  du  roi  à  Londres,  qui  s!est  occupé  d'en,  per- 
fectionner l'ancre,  dit  avoir  compulsé  vainement  les  mémoires  du  temps,  et  notamment 
les  Traruactiont  pkihtopkiqua  de  la  Société  royale  de  Londres,  dont  Grakam  était  un 
membre  très-estimé,  comme  savant  Horloger,  et  portant  d'ailleurs  une  théorie  lumi- 
neuse et  une  habile  pratique  dans  plusieurs  autres  branches  délicates  de  la  mécanique 
(exemple  utile  que  nous  avons  déjà  signalé,  mais  inconnu  dans  nos  temps  modernes). 
Lorsque  nous  traiterons  spécialement  des  meilleurs  échappements  à  repos  usités  actuelle- 
ment, ceux  de  Grakam  seront  détaillés  d'après  d'autres  autorités  que  celle  de  Thiout. 
Cependant  nous  ne  devons  pas  oublier  que  cet  ancien  auteur  rend  justice  en  grande  par- 
tie à  l'artiste  anglais,  quoique  ayant  lui-même  proposé  d'«utres  constructions  pour  le 
même  sujet,  ainsi  qu'on  Ta  déjà  vu  et  qu'on  va  le  voir  ;  impartialité  qui  prouve  que  le 
rapporteur  était  de  bonne  foi,  et  en  même  temps  que  l'ancre  et  le  cylindre  de  Grakam 
obtenaient  déjà  à  cette  époque  les  suffrages  qu'il  ont  depuis  justement  conservés. 

FLANCHE  XXVD. 

1133.  Thiout  va  expliquer  ici  lui-même  l'échappement  suivant  de  sa  composition: 
«  La  figure  1  est  un  échappement  que  j'ai  composé  pour  les  grosses  Horloges,  celui  qu'on 
<  employé  ordinairement  (du  temps  de  l'auteur)  est  fait  avec  une  roue  de  rencontre.  Quoi- 
«  qu'il  soit  le  plus  naturel  (lisez  :  le  plus  commun),  il  n'est  cependant  pas  le  meilleur 
«  pour  ces  Horloges,  parce  que,  le  choc  étant  très-fort,  l'échapement  en  est  plutôt  dé- 
f  rangé  par  la  nature  des  frottements  qui  tendent  à  l'-éloigner  de  sa  direction;  les  palettes 
c  recevant  ordinairement  le  choc  des  dents  de  la  roue  avant  qu'elles  arrivent  au  centre, 
f  elles  en  sont  plutôt  creusées,  parce  que  le  choc  d'un  corps  sur  un  plan  oblique  est  plu- 
«  têt  creusé  que  s'il  se  présentoit  en  ligne  droite  pour  recevoir  le  même  choc.  On  remar- 
f  que  que  les  trous  des  pivots  de  la  roue  de  rencontre  se  grandissent  toujours  du  côté 
f  qu'elle  est  poussée;  ce  qui  cause  par  la  suite  un  arrêt  inévitable. 

c  La  roue  de  rencontre  frappant  sur  des  leviers  courts,  le  pendule  acquiert  de  grandes 
«  vibrations,  qui  sont  sensiblement  diminuées  par  l'irrégularité  qui  arrive  au  rouage  par 
«  Tépaississement  de  l'huile  qui  ôte  la  liberté  des  parties  frottantes,  etc.  Un  échapement 
f  qui  peut  se  faire  sur  de  grands  leviers  diminue  les  vibrations  ;  elles  en  sont  plus  égales 

supposé  ici  plus  grand  que  celui  des  deux  leviers  à  recul,  est  une  contradiction,  après  l'aveu  que  le 
premier  a  k  propriété  d'agir  avec  fort  peu  de  force  motrice  comparativement.  Entendra  qui  pourra 
la  Ugne  de  direction  renouvelée  de  l'article  précédent  (1405)  tout  entier  de  Thiout,  ou  cette  expres- 
sion n'«st  pas  plus  claire,  etc.  ;  mais,  dans  ces  échappements  mal  exposés,  il  serait  superflu  de  relever 
toutes  les  inexactitudes  et  les  obscurités  des  anciens  auteurs.  On  s'-est  borné  à  indiquer  les  principaux 
inconvénients  de  ces  premières  inventions,  excepté  celle  des  Gbaham  et  peu  d'autres. 
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c  et  plus  constantes.  Il  faut  mains  de  force  pour  les  entretenir.  Les  parties  frottantes  en 
€  sont  plus  Curables,  le  pendule  peut  être  plus  long,  la  lentille  plus  pesante,  et  par  ce 
«  moyen  les  inégalités  quelconques  sont  ijen  corrigées.  (Lises  :  re^ieux  corrigées.) 

•  L'écbapement  à  deux  leviers  a  cette  qualité;  mais  son  application  n'est  pas  conve- 
«  nable  pour  des  Horloges  dont  les  frottements  sont  très-forts,  les  palettes  ne  pouvant 
c  recevoir  le  choc  qu'obliquement,  elles  se  creusent  aisément,  s 

1133.  Woiu$  veut  dire  ici  qu'avec  l'échappement  à  deux  leviers  et  à  recul  qu'il  semhle 
assimiler  à  celui  de  rencontre  qu'on  ne  pratique  plus  en  Pendule,  les  oscillations  sont 
d'autant  plus  étendues  que  l'échappement  est  dit  plus  près  ou  phis  rapproché,  ce  qui, 
en  effet,  a  lieu  avec  des  leviers  courts,  ainsi  que  le  contraire  avec  des  leviers  plus  longs. 
Hais,  parmi  certaines  vérités  que  Von  commençait  à  sentir  alors  et  que  plusieurs  de  ces 
articles  révèlent,  nous  devons  prévenir  Terreur  qui  confondrait  l'échappement  à  deux 
leviers  ou  palettes  et  i  recul,  avec  celui  à  repos  où  de  longs  leviers  ne  doivent  jamais  être 
employés.  La  longueur  variable  des  doubles  leviers  i  recul  est  réglée,  comme  nous  l'a- 
vons dit  précédemment,  par  l'eipériepce  de  la  longueur  du  pendule  et  du  poids  de  la  len- 
tille. Le  raccourcissement  avantageux  des  leviers  i  repos  est  déterminé  par  une  autre 
cause,  la  juste  réduction  de  résistance  avec  asses  d'arc  de  levée  ;  mais,  sans  examiner  ici 
cette  question,  que  nous  traiterons  ailleurs,  nous  remarquerons  provisoirement  que  l'on 
s'attache  aujourd'hui  à  raccourcir,  beaucoup  plus  qu'anciennement,  les  bras  de  l'ancre 
à  repos  construit  avec  réflexion  et  d'après  l'expérience  du  sujet  (i). 

4134.  L'échappement  à  repos  de  Thiout,  annoncé  ci-dessus,  flg.  1,  pi.  XlVIf,  est 
composé  de  la  roue  EB  i  doubles  dents,  et  des  deux  leviers  B  et  G  ;  l'effet  en  est  facile  à 
concevoir  d'après  l'ancre  de  Oraham.  L'auteur  dit  que,  •  l'impulsion  s'y  faisant  par  une 

ft)  B  est  démontré  que,  dans  la  réparation  ou  impuhion  sur  les  plans  inclinés  (ou  levées)  d'un 
échappement  à  repos,  il  j  a  la  mima  puissance  avec  des  leviers  courts  qu'avec  de  phis  longs,  vu  le 
changement  obligé  et  proportionnel  d'inclinaison  de  ces  levées,  pour  un  même  arc  de  meyfa  s\ 
avec  une  même  épaisseur  des  bras  (celle-ci  étant  réglée  par  une  même  distance  entre  les  dents  c|e  la 
roue  dont  on  ne  change  point  ici  le  diamètre)  ;  tandis  que  le  repos,  considéré  à  part,  retarde  d'autant 
pins  les  oscillations  que  les  bras  sont  phis  longs.  Or,  la  longueur  des  leviers  étant  indifférente  pour 
les  levées,  mais  trtanuisible  dans  les  repas,  il  J  a  en  somme  avantage  i  raccourcir  les  bras  de  l'ancre. 
Cgty  tfarnftre  proposition  a,  été  gfrtymtrfe  de  nos.  jours  avec  ^  plus  complue,  évidence  géométrique 
et  physique^  à  l'aide  d'un  instrument  composé  exprès  par  M.  Jeçin  Wagner  neveu,  rue  Montmartre, 
qui  Ta  exposé  avec  succès  et  approbation  parmi  diverses  autres  machines  d'épreuve,  nouvelles,  ingé- 
nieuses et  bien  raisonnées,  dans  plusieurs  séances  de  la  Société  économétrique  de  Paris,  dont  il  est 
un  des  membres  distingués.  Son  opinion  était  déjà  celle  de  quelque»  autres  membres,  mais  un  instru- 
ment *pécial  la,  4$Qom>ajt  pjus  sextihjemint.  M.  FuHiflt&y,  de  Londres,  cité  ci-dessu§,  a  fait  aussi 
des  recherches  et  des  trayaux  pour  perfectionner  en  ce  sens  l'échappement  à  ancre  et  à  repos;  \l*ont 
été  publiés  et  gravés  dans  le  Journal  des  Sciences,  Lettres  et  Arts,  de  Londres,  en  1823.  Nous 
donnerons  les  détails  de  ces  diverses  recherches  des  artistes  modernes,  lorsque  nous  traiterons  spécia- 
lement ce  sujet.  Dans  ces  matières,  les  esprits  justes  et  instruits  s'accordent  souvent  i  très-peu  près 
dans  les  pleines  qu'ils;  ne  ce  gant  pojnj  communiqués,  :  ce  qui,  comme  l'observe  le  patriarche  de  la 
littérature  française,  serai\  une  probabilité  de  plus,  s'il  y,  avait  encore  quelque  doute  ^  mais  la  dé- 
monstration et  l'expérience  réunies  lèvent  toute  incertitude.  [La  réduction  des  bras  de  Vancre  a 
toutefois  un  terme  proportionné.) 
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<r  partie  droite,  le  résultat  en  doit  être  plus  durable,  étant  d'ailleurs  d'une  nature  à  ne 
€  pouvoir  se  déranger  par  l'agrandissement  des  trous.  La  figure  2,  môme  planche,  est 
«  encore  le  môme  échapement,  avec  un  changement  préférable,  dit  Tkiout,  par  la  faci- 
«r  lité  et  la  simplicité  du  rochet  qui  donne  par  sa  construction  l'avantage  d'avoir  les  dents 
c  courtes,  sans  que  les  pointes  des  angles  des  bras  puissent  causer  quelque  inconvénient 
<i  lorsqu'on  met  le  pendule  en  vibration.  La  forme  des  crochets  de  l'ancre,  dont  l'un  est 
«  plus  bas  que  l'autre,  est  nécessaire  pour  que  cette  construction  fasse  échapement. 

«  La  figure  3  est  un  échapement  sur  le  principe  des  deux  autres;  mais  sa  disposition 
«  n'est  pas  avantageuse  pour  la  liberté  de  la  vibration.  >  Nous  n'ajouterons  rien  à  cette 
juste  observation,  si  ce  n'est  que  cette  figure  3  de  Thiout,  qui  a  servi  de  modèle  à  la 
nôtre,  est  très-inexacte.  Les  deux  bras  de  l'ancre  n'y  sont  pas  assez  écartés,  et  le  plein 
des  dents  d'un  côté  devrait  correspondre  au  vide  des  autres.  Du  reste,  on  vient  de  voir 
que  le  rapporteur  convient  lui-môme  que  cette  construction  est  défectueuse. 

1135.  Les  deux  autres  constructions  ci-dessus,  fig.  1  et  2,  ont  évidemment  leurs  bras 
trop  longs,  et  par  suite  trop  de  résistance  sur  les  repos,  suivant  la  note  précédente.  La 
grande  pénétration  entre  les  dents  serait  d'ailleurs  un  autre  défaut  analogue.  Ces  deux 
compositions  de  Thiout  sont  précédées  d'une  autre  du  môme  genre,  mais  dont  les  deux  le- 
viers détachés  ont  chacun  leur  tige  et  leurs  pivots  à  part,  et  leur  communication  par  rou- 
leau, etc.,  à  peu  près  comme  dans  les  figures  9  et  10  de  la  planche  XXV;  ou  la  fig.  3, 
pi.  XXVI,  complication  que  l'auteur  a  abandonnée  pour  les  deux  dernières  compositions 
à  la  suite,  et  qu'il  était  inutile  de  représenter  ici. 

1136.  «  La  figure  4  est  une  roue  platte  qui  porte  deux  rangées  de  chevilles  qui  ren- 
f  voyent  alternativement  de  côté  et  d'autre  la  figure  triangulaire.  A  est  l'échapement  qui 
«  porte  la  fourchette.  »  B,  au-dessous,  est  le  profil  de  l'ancre.  On  conçoit  de  reste  la 
dureté  du  recul  de  cette  construction  ;  elle  est  rapportée  ici  avec  celle  de  Vergo,  fig.  10, 
pi.  XXVI,  comme  paraissant  avoir  été  un  acheminement  à  la  suivante,  où  l'on  a  enfin 
pratiqué  des  repos. 

1137.  «  La  figure  5,  continue  Thiout,  est  un  échapement  à  repos  de  M.  Amant,  qui 
«  est  composé  d'une  roue  platte,  d'une  rangée  de  chevilles  et  de  l'arbre.  La  cheville  quit- 
«  tant  la  palette  B,  celle  A  reçoit  le  choc  de  l'échapement.  La  vibration  augmentant,  la 
*  môme  palette  A  avance,  retenant  toujours  la  roue,  de  sorte  qu'elle  est  comme  immo- 
«  bile  ;  ce  qui  fait  que  l'aiguille  des  secondes  ne  recule  point.  La  vibration  revenant,  la 
«  cheville  oblige  de  faire  écarter  le  crochet  par  le  moyen  du  plan  incliné  ;  la  cheville 
a  échappant,  elle  tombe  sur  la  partie  droite  (ou  plutôt  sur  le  repos  concentrique)  de 
f  l'autre  crochet  où  elle  fait  les  mômes  effets.  »  Cette  explication  succincte  de  Thiout 
peut  toujours  laisser  remarquer  que  la  disposition  d'Amant,  où  les  leviers  Sont  du  moins 
plus  courts  (peut-être  sans  intention),  paraît  être  la  principale  origine  de  tous  les  bons 
échappements  à  chevilles  exécutés  diversement  depuis  cette  époque. 

1138.  «La  figure  7  est,  dit  Thiout,  une  sorte  d'échappement  que  je  nomme  circulaire, 
f  puisque  les  deux  pendules  tournent  toujours  du  môme  côté.  La  communication  qu'ils 
€  ont  avec  le  rouage  est  par  la  cheville  (vers  AD)  qui  entre  dans  une  ouverture  faite  au 
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«  chaperon  qui  tient  au  pignon  B.  Les  lettres  DD  sont  deux  ressorts  qui  aident  les 
«  pendules  à  s'écarter  à  peu  prés  en  raison  de  leur  vitesse.  Au  milieu  est  la  pointe  du  cône 
t  sur  quoi  les  deux  pendules  sont  en  équilibre.  * 

1139.  Cette  figure  rappelle  l'intention  de  celle  n°  8  de  la  pi.  XXV  déjà  mentionnée 
article  (1108),  sauf  que  le  principal  mobile,  le  pendule,  est  doublé  ici,  séparé  du  rouage, 
et  soutenu  en  équilibre  au  centre  de  son  plateau,  sur  la  pointe  d'un  corps  fixe  et  solide, 
de  forme  indifféremment  conique,  pyramidale  ou  prismatique.  Ces  figures  ne  sont  que 
des  imitations  variées,  mais  incomplètes,  du  Pendule  parabolique  de  Huyghens,  établi 
suivant  le  principe  de  la  force  centrifuge,  qu'il  trouva  le  premier,  et  que  nous  explique- 
rons à  notre  article  du  Pendule. 
1 1 39  bu.  <  La  figure  8,  dit  Thiout,  est  une  manière  de  suspendre  un  pendule  pour  les  se- 
condes, qui  entretient  longtemps  ses  vibrations  tendant  à  leur  donner  plus  d'égalité,  et 
peut  être  réglé  sans  les  interrompre,  par  H.  Regnauld. 

«  ÀB  figure  8  représente  de  plat  deux  pièces  dont  les  sommets  sont  les  cordes  de  deux 
portions  de  cercle  soutenus  par  deux  rayons  chacun.  Celle  A  est  faite  en  forme  de  four- 
chette, ainsi  que  la  figure  C  la  représente  de  profil,  et  soutient  le  pendule  par  la  che- 
ville C,  figure  9.  L'autre  pièce  B  est  telle  qu'on  la  voit  dans  le  profil  en  F.  En  passant 
dans  la  fente  LD  faite  aux  côtés  de  la  pièce  9  qui  est  la  partie  supérieure  de  la  verge 
d'un  pendule  qui  bat  les  secondes,  on  a  taraudé  en  vis  la  partie  qui  excède  le  point  de 
suspension  pour  faire  monter  et  descendre,  suivant  le  besoin,  une  petite  lentille  ou 
régulateur  percée  et  taraudée  dans  son  épaisseur,  afin  de  pouvoir,  par  son  moyen, 
achever  de  régler  la  Pendule.  On  peut  le  faire  monter  et  descendre  en  le  tournant  par 
les  dents  indiquées  en  E,  figure  8,  et  toujours  parallèlement  à  la  cheville  C,  figure  9. 
Sans  interrompre  ses  vibrations,  il  est  clair,  par  la  figure  8,  que  ce  pendule,  une 
fois  mis  en  mouvement,  l'entretient  très-longtemps,  puisqu' alors  la  cheville  C  figure  9 
qui  le  porte  ne  souffre  aucun  frottement,  et  qu'ils  sont  reportés  sur  les  pivots  (  du  bas  ) 
des  profils  C  et  F,  qui,  étant  un  peu  au  large  dans  les  trous  de  la  barre  de  fer  qui 
les  porte,  que  l'on  a  jugé  inutile  de  représenter  ici,  roulent  dedans  sans  se  frotter  par 
le  peu  de  mouvement  qu'ils  ont  à  faire  ;  par  conséquent  la  Pendule  peut  aller  avec 
moins  de  poids. 

«  Cette  façon  de  suspendre  un  pendule  a  une  autre  propriété.  C'est  qu'étant  en  repos, 
ces  pivots  C  de  la  figure  9  sont  placés  justement,  figure  8,  au  milieu  de  la  corde  qui 
les  soutient,  et  dans  cet  endroit  le  plus  près  du  centre  doivent  être  décrits  les  arcs.  Si 
on  met  le  pendule  en  mouvement,  les  pivots  C  font  en  roulant  couler  sous  eux  les 
deux  cordes,  et,  en  quittant  le  point  de  la  perpendiculaire  au  centre,  sont  forcés  de 
monter,  entraînant  avec  eux  le  pendule  et  la  lentille.  On  doit  inférer  de  là  qu'il  faut 
pour  cet  effet  une  quantité  de  force  pour  faire  monter  jusqu'à  un  certain  poiit,  et  que 
pour  aller  plus  loin  il  en  faudroit  encore  davantage  :  on  veut  dire  par  là  que  si  le 
pendule  étoit  à  l'ordinaire  et  que  la  lentille,  par  l'impulsion  de  la  fourchette,  se  fût 
éloigné  de  deux  pouces  de  la  ligne  de  direction  avec  une  force  double,  elle  ponroit 
aller  jusqu'à  quatre  en  supposant  une  flexibilité  parfaite  au  ressort  supérieur,  puisque 
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t  eet  ëleignement  n'est  autre  chose  qu'un  levier.  Cela  n'arriveroit  peint  dans  celle-ci, 
t  puisque  l'eicés  de  Ibree  qui  pourroit  faire  décrire  à  la  lentillb  une  portion  de  cercle 
c  plus  grande  est  employée  à  la  faire  monter  j  pur  conséquent  les  vibrations  tendent  à  un 

<  isoehronisme  plus  parfait.  » 

1440i  Nous  souhaiterions  qu'à  l'aide  des  figures  8  et  9>  et  de  leur  développement  à 
part  en  Q  et  F)  le  lectetlr  pût  entendre  le  fatras  indigeste  qui  précède  et  qu'obscurcissent 
à  la  fois  les  liaisens  inconvenantes  des  idées  et  les  fautes  de  grammaire,  go  ponctuation 
et  d'orthographe*  etct  HoUs  nous  borneront  à  faire  remarquer  que  si  les  conto  dfe  efes 
portions  de  rouleau  peuvent  en  effet  corriger  le  retard  du  pendille  par  le*  grands  ares, 
l'effort  pour  soulever  le  pendule  exige  aussi  une  grande  feugméhtatioU  dans  la  forée  mo- 
tlriee  ;  que  d'ailleurs  l'usage  des  rouleaux,  aux  suspensions  eomme  aux  échapperttënte,  a 
toujours  été  trouvé  défectuetit,  à  la  longue*  pér  leur  adhérence  variable,  môme  à  see, 
dans  les  pressions  délicates,  comme  auséi  péf  Tencoehement  et  la  destruction  auxquels  ils 
sent  sUjeti  sous  de  fortes  pressions  ;  en  sorte  que  la  construction  vantée  ici  par  Thimt, 
bien  que  connue*  ne  fut  pas  (tintée*  et  qu'on  lui  a  bonstamment  préféré  là  suspension 
par  deux  ressorts,  ainsi  que  nous  lé  dirons  ailleurs.  Du  rfcstej  eet  article-ci  traite  de  la 
suspension  du  pendule  et  non  d'échappement.  Gn  trouvera  plus  loin  les  conditioi»  im- 
portantes d'une  bonne  êutpenston. 

4141.  La  figure  40  est,  suivant  Thiout>  la  «  construction  d'un  pendule  pour  avoir  des 

<  vibrations  d'un  temps  égal  aux  Pendules  à  ressert.  Oette  invention  du  sieur  Rtymutd 
«  consiste  à  faire  le  pendille  de  deux  pièces  ;  la  partie  inférieure  À  fl  est  portée  par  un 

■  ressort  plié  en  forme  d'hélisse*  ei  l'autre  partie  B  à  l'ordinaire  On  peut  enfintber  le 
»  tout  à  l'endroit  où  la  fourchette  l'embrasse  (  dané  la  pn*u  )*  comme  oh  le  toit  ropré- 
c  sente  i  (à  découvert,  pour  en  mieux  indiquer  l'effet  voulu):  «  Yeieij  ajoute  Thitolt,  ce 
v  que  l'auteur  rapporte  sur  cette  invention  i 

*  -i  «  On  sait  que  les  corps  mus  en  rond  tendent  à  s'éloigner  du  centre  dëloufa  teou- 
a  vementô,  à  proportidn  de  la  ibree  qu'ils  reçoivent  ;  d'où  il  suit  que  là  lentille  de  ce 
t  pendule  s'allonge  eU  raison  de  l'action  qui  la  fait  vibrer,  et  formé  des  vibrations  d'Une 
t  durée  égale,  par  ee  plue  ou  moins  d'allongement.  Toute  lft  difficulté  dans  l'étéeution 
€  est  de  donner  une  pesanteur  à  la  lentille  proportionnée  à  la  force  du  rassort:  Voici  une 
t  méchnniqut  dont  on  peut  se  servir: 

«  11  faut  placer  une  petite  Pendule  à  poids  prés  d'ubo  autre  I  secondée,  f  suspendre  le 
«  pendule  qu'on  veut  examitier,  et>  Après  l'avoir  mis  on  mouvement*  compter  combien  11 
t  fait  de  vibrations  pendant  que  éeltii  des  teoottdes  en  fuit  100  $  efafcdite  char. 
4  ger  la  petite  Pendule  d'un  poids  double  de  Celui  qui  y  etdlt,  et  tfll  arrive  que 
t  le  même  nombre  de  vibrations  du  petit  pendule  réponde  Oftcbrë  ft  100  de  feéltil  des 
f  secondes^  le  poids  de  la  lentille  est  environ  do  la  force  du  ressort  (dans  la  pâMt).  S'il 
c  en  fait  plus,  il  faut  mettre  dans  lft  lentille  quelque*  graltts  de  plomb  ;  à'il  on  fait 
i  moins,  en  étor  et  répéter  les  observations  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  trouvé  un  parfait 
t  rapport  de  faombre  dé  battements  entré  les  detii  pendules  avec  le  poids  simple 

<  et  double; 
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t  C'est  par  les  inégalités  des  vibrations  surtout  dans  les  Pendules  a  ressort  que  lé  sieur 
«  Rtgnnuid,  Horloger  à  Chaalonj  a  imaginé  ce  moyen  qu'il  substitue  à  la  place  de  la 
t  cyddîde  tjti'il  prétend  ne  valoir  que  lorsque  Ton  voudrait  faire  marchef  également 
«  deux  Pendules  de  même  calibre  et  de  môme  nombre,  et  les  Pendules  de  même  lou- 
i  gueùr  i  C'est  le  cas  où  il  trduve  te  propriété  dé  la  cyeldïde  qui  donnerait  à  la  vibration 
t  de  Tune  à  l'égard  de  l'autre  titië  dttttëë  égale  qui,  sans  elle;  setolt  détruit  par  un  en- 
i  grattage  plus  ftti  moins  fort  de*  pdiette*  à  une  Pendule  qu'à  l'ahtrè  ;  niais  comble  on 
i  avoit  dessein  de  ptoctirer  au  infime  pendule  une  justesse  parfaite  dans  tes  grandes  et 
t  petites  vibrations;  en  se  seMnt  de  M  cyfeloîde;  le  Jwu  de  fruit  qu'on  en  a  retiré  l'a  fait 
«  abandonner  toui  à  fait.  >  —  * 

1442:  Oh  Voit  ici  que  ces  dbsetvâtidrts  dit  sieUï  Regttnuld  de  Chaalons,  qui  ne  man- 
quait pas  d'idées,  tt'étaiéttt  pas  ati  fond  plus  solides  ni  plus  clartés  que  celles  de  Son  rap- 
porteur Thtoilt  ;  du  teste,  le  frottement  et  le  jeu  inévitables  dé  l'assemblage  proposé  ci- 
dessus  dans  la  petite  formerait  utt  très-mauvais  pendule,  quénd  même  le  principe  en 
serait  applicable.  Si  le  pendule  senible  ici  devoir  se  raccourcir  dans  les  grands  arcs,  c'est 
seulement  j)àf  comparaison,  et  parte  qu'il  s'allonge  en  passant  à  la*  verticale,  dû  sa  Vitesse 
et  sa  force  Centrifuge  sont  plus  grandes  qu'aux  extrémités  des  ares  ;  mais  ce  ressort, 
affaibli  par  te  chaleur  et  plus  rigide  par  le  froid,  n'obéirait  pas  également  dans  toutes  les 
températures,  etc.  En  définitive,  êètté  idée  assez  ingénieuse  de  peut  être  adoptée,  par  la 
raisoii  qdH  les  frottèiiietits,  lés  ballottements,  les  hbtalèsux,  ne  conviennent  ni  aux  échap- 
pements, iii  flilx  sliSpëiiSidns,  ni  âtix  pendules:  Ces  parties  essentielles  pour  la  mesure  du 
temps  sont  excessivement  exigeantes  et  Susceptibles  ;  mais,  à  tb«t  examiner,  les  diverses 
parties  de  l'HorlbgëHe  sôflt  I  peu  près  daUs  le  même  cas  ;  aussi  n'est-il  pas-  d'art  qui  ha- 
bittië  davantage  à  te  précision. 

1145.  t  bëbs  la  flgtiré  12  A  A,  dit  Thibiil,  sdnt  deux  rouleaux  d'une  forme  lenticulaire 
î  t)oHé$  pat  lëâ  Manches  ÀB  qlii  est  une  espèce  d'ancré  dé  deux  pièces,  lesquelles  se 
t  fliëiit  ensemble  pair  le  moyen  dés  poids  (liSet  pieds)  et  d'une  vis,  comme  on  lé  voira 
I  droite  dti  prtifll  CB.  Il  y  a  datas  te  tête  de  la  pièce  Viie  de  face  un  troU  qttarré  6,  dans 
k  lequel  pàèsë  une  verge  de  balancier  1  l'brdiirâire.  La  figure  13  est  une  tige  sur  laquelle 
i  est  enaftré  dUliquériient  le  cercle  H,  de  façon  que  l'espace  B  C  est  moitié  de  l'arc  que 
i  doii  décrire  la  lentille.  Lorsque  lé  tiercle  H  iôttrhe  entre  les  rouleaux  À  A  en  les  tou- 
te chant  àltéHiativemëhiéii  point  le  plus  resserré  au-dessiis  de  0,  c'est-à-dire  stir  te  ligne 
t  de  lëitfs  centres,  Il  lès  forcé  d'aller  tantôt  d'un  côté,  tentât  de  l'autre  ;  et  comme  les 
I  bdiits  dé  l'ancre  (les  bords  des  rouleaui)  roulent  sur  lé  cerële  oblique,  les  frottements 
il  fcdilt  rèpdrtés  sur  lëiirs  pivots  qui  sorit  très-miiifces.  L'arbre  qui  porté  M  plén  H 
f  figure  13  doit  couper  à  angle  droit  te  verge  du  balancier,  et  être  placé  a  là  BiuiUMr  et 
4  Vis-à-vis  les  pivots  des  rouleaux  qui  tombent  perpendiculairement  dessus. 

f  U  faut  observer,  dit  M.  Reynàuld,  que  lé  peridtile  appliqué  à  cette  macïlnè  employé 
t  deux  secondes  par  vibration,  afin  de  gagner  dû  tèirnpè  ;  c'eët  ce  iju'll  à  prài^ùé  dans 
i  celui  qu'il  â  construit,  et  (jiii  taitsbh  effet  A  fnervèillè.  t 

1Ù4.  flotos  àfcpHfjùehms  également  â  cettecbhipdsittoii  fce  qhe  nous  avons  <ft  lë*d«ux 
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précédentes,  et,  quant  au  succès  merveilleux  annoncé  ici,  on  a  l'expérience  qu'une  foule 
d'inventions  de  ce  genre  paraissent  réussir  souvent  pendant  les  premiers  mois,  une  année 
même,  et  finissent  par  développer  des  inégalités  ou  défauts  quelconques  qui  les  font  à  la 
fin  rejeter.  Outre  les  objections  du  raisonnement  et  de  l'expérience,  l'abandon  général  de 
la  plupart  de  toutes  ces  conceptions  établit  déjà  contre  elles  une  opinion  assez  défavo- 
rable, et  cette  construction-ci  est  une  des  plus  défectueuses. 

1145.  La  figure  44  ne  concerne  point  les  échappements,  mais  seulement  la  première 
ébauche  d'un  ressort  réglant  appliqué  au  balancier  de  la  Montre.  Ce  ressort  onde,  fixé 
d'un  bout  au  piton  de  la  platine  et  de  l'autre  à  l'une  des  barettes  ou  rayons  du  balancier, 
n'aurait  pas  permis  de  grands  arcs  de  vibration  ;  il  fut  heureux  que  Buyghens  s'emparât 
de  cette  ébauche  grossière  pour  la  perfectionner  en  lui  faisant  prendre  la  forme  spirale, 
la  plus  convenable  pour  la  liberté  des  grands  arcs,  pour  l'isochronisme,  etc.,  forme  qui 
a  été  scrupuleusement  conservée  depuis.  Nous  traiterons  du  spiral  à  l'article  des  échap- 
pements perfectionnés  dans  les  Montres,  et  nous  parlerons  du  principe  de  l'équilibre 
forcé  de  deux  spiraux,  proposé  par  le  savant  Bernouillg,  et  cité  par  Tkiout. 

1146.  Nous  avons  réservé  pour  dernière  explication  de  cette  pi.  XXVII,  et  comme 
étrangère  aux  échappements,  la  figure  2,  qui  concerne  une  première  ébauche  de  com- 
pensation des  effets  de  la  température  sur  le  pendule.  Quant  aux  anciens  échappements, 
nous  n'avons  pas  jugé  utile  de  donner  tous  ceux  de  Tkiout  et  d'autres  auteurs  nationaux 
et  étrangers,  qui  ne  sont  que  des  variantes  des  échappements  déjà  cités,  ou  sont  évidem- 
ment défectueux,  ou  bien  d'une  complication  vicieuse.  Les  exemples  rapportés  ici,  la 
plupart  sans  succès,  et  abandonnés,  sont  un  avis  suffisant  de  la  difficulté  du  genre.  Les 
échelles  à  virgule  et  ceux  à  chevilles  seront  traités  dans  un  autre  chapitre. 

1147.  La  figure  2  est  donc,  suivant  Tkiout,  une  «  composition  pour  corriger  l'erreur 
€  causée  par  la  dilatation  de  la  verge  d'un  pendule  qui  bat  les  secondes  par  la  dilatation 
«  même.  Cette  méthode  me  fut,  dit-il,  communiquée  dans  une  lettre  par  le  sieur  Re- 
«  gni.uli*  Horloger  à  Chaalons.  Quelques  mois  après  l'avoir  recûë,  M.  de  Mairan,  m'ayant 
€  demandé  de  lui  faire  quelques  Pendules  pour  les  astronomes  de  Saint-Petesbourg,  me 
c  proposa  d'y  ajouter  une  contre-verge  semblable  à  celle  dont  il  s'agit  ;  et  sur  ce  que  je 
«  lui  dis  que  j'en  avois  connoissance,  il  me  fit  voir  le  dessein  qu'il  avoit  fait  là-dessus 
«  dans  ses  manuscrits,  à  l'occasion  d'une  idée  du  sieur  Graham  qui  était  insérée  dans  les 
c  Transactions  philosophiques  de  1728.  Cette  idée  consiste  à  remplir  la  lentille  jusqu'à 
c  environ  moitié  de  Mercure;  mais  cette  construction  n'ayant  pas  assez  de  rapport  au 
i  fait  dont  il  s'agit,  elle  donna  occasion  à  M.  de  Mairan  d'imaginer  une  contre-verge  à 
o  peu  près  telle  que  le  sieur  Regnauld  l'a  décrit  ci-après.  Ce  n'est  pas  la  première  fois 
<  que  d'habiles  gens  se  sont  rencontrés  dans  la  même  idée. 

f  Le  plan  verticical  ÀE  est  un  mur  dans  lequel  est  scellée  une  barre  de  fer  6  au  point 
c  E  vis-à-vis  le  centre  d'oscillation  H.  Cette  barre  de  fer  porte  par  son  bout  supérieur  la 
c  verge  du  pendule  à  l'endroit  G.  Le  ressort  F  suspenseur  de  la  verge  du  pendule  passe 
c  entre  deux  lames  d'acier  jointes  ensemble  dans  la  tète  du  cocq  B  qui  déterminent  le 
c  centre  du  mouvement.  Il  est  aisé  de  voir  que  lorsque  le  pendule  allonge  par  la  dilata- 
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€  tion,  la  barre  qui  fait  le  même  effet  élève  le  pendule  de  la  même  quantité.  On  trouvera 
«  dans  la  suite  différentes  idées  sur  ce  sujet.  » 

1148.  Il  paraîtrait  ici  que  c'est  une  des  premières  tentatives  incomplètes  pour  la  cor- 
rection des  effets  de  la  température,  sauf  celle  de  Graham  par  le  Mercure;  mais  l'idée 
de  MM.  Regnauld  et  de  Mairan  était  très-imparfaite.  Les  murs,  considérés  à  tort  comme 
à  l'abri  des  effets  de  la  température,  en  sont  néanmoins  susceptibles  à  un  certain  degré, 
malgré  leur  poids,  et  ne  conservent  pas  des  dimensions  fixes  ;  ce  moyen  ne  peut  donc 
diminuer  qu'en  partie  l'allongement  du  pendule,  mais  il  y  a  ici  plusieurs  autres  incon- 
vénients :  le  glissement  obligé  de  la  barre  de  fer  dans  son  piton  fixé  au  mur  vers  G  est 
beaucoup  trop  dur,  par  l'effet  du  tirage  oblique  ;  et  quand  on  y  remédierait,  il  resterait 
bien  d'autres  imperfections  ;  on  conçoit  en  effet  que  le  ressort  de  suspension,  changeant  de 
hauteur,  présente  entre  les  lames  du  coq  des  points  inégalement  élastiques  par  la  variété 
inévitable  de  la  trempe  ;  ces  points  n'y  sont  pas  également  libres,  et  Ton  sait  que  les  deux 
ressorts  de  suspension  (  car  on  les  préfère  doubles  aujourd'hui)  [doivent  être  très-serrés, 
au  moins  dans  la  mâchoire  du  haut.  Les  tiges  des  compensations  ne  doivent  pas  être 
coudées,  et  celle-ci  l'est  en  deux  endroits,  dont  celui  du  haut,  qui  porte  le  pendule  en 
porte-à-faux,  produit  une  flexion  de  la  tige  vers  le  mur,  défaut  qui,  dans  tous  les  cas, 
doit  être  scrupuleusement  évité.  La  tige  compensatrice  doit  être  de  même  grosseur  que 
celle  du  pendule,  pour  être  saisie  aussi  promptement  que  lui  par  les  changements  de 
l'atmosphère,  etc.  Au  total,  cette  construction  ne  serait  qu'un  faible  palliatif.  Il  faut  des 
dispositions  bien  autrement  rigoureuses  pour  établir  une  vraie  compensation,  et  Thiout, 
ainsi  que  M.  de  Mairan,  n'auraient  pas  dû  la  comparer  à  la  méthode  par  le  mercure, 
encore  estimée  aujourd'hui  et  adoptée  judicieusement  par  Graham,  dont  les  idées  généra- 
lement justes  et  savantes  étaient  plus  profondément  méditées.  Nous  reviendrons  ailleurs 
sur  ce  sujet,  et  d'après  des  expériences  plus  complètes  et  plus  authentiques.  Du  reste, 
Thiout  n'a  pas  indiqué  dans  sa  figure  le  chevalet  solidement  scellé  au  mur,  pour  porter 
le  mouvement,  mais  cette  partie  accessoire  doit  être  sous-entendue,  et  le  lecteur  peut  ai* 
sèment  la  suppléer. 

1149.  La  figure  4,  pi.  XXV11I,  est  un  des  premiers  échappements  que  Berthoud  avait 
destinés  à  ses  Montres  marines  ou  à  longitudes  ;  mais  il  n'avait  pas  encore  en  ce  genre 
l'expérience  qu'il  acquit  plus  tard.  Nous  allons  le  laisser  s'expliquer  lui-même  sur  cette 
matière  bien  autrement  difficile  et  exigeante  ici  que  pour  l'usage  civil. 

t  Nous  imaginons,  dit  F.  Berthoud,  que  si  L'on  vouloit  faire  une  Montre  la  plus  par- 
f  faite  possible  et  propre  à  mesurer  le  temps  sur  mer,  on  y  parviendroit  en  faisant  un 
€  échappement  isochrone.  Cet  échappement  ne  seroit  pas  porté  par  Taxe  même  du  balan- 
t  cier  ;  l'axe  de  l'échappement  porteroit  un  râteau  denté,  dont  les  dents  engreneroient 
f  dans  un  pignon  porté  par  l'axe  du  balancier  :  de  cette  manière  le  balancier  parcourroit 
f  de  grands  arcs  et  l'échappement  de  forts  petits.  Les  arcs  de  levée  feroient  parcourir  de 
f  grands  arcs  au  balancier,  et  les  arcs  de  supplément  seroient  fort  petits.  En  voici  le 
c  méchanisme  (on  voit  qu'il  ne  pensait  pas  encore  à  l'échappement  libre)  : 

«  A  est  la  roue  d'échappement,  B  l'ancre  portant  des  plans  inclinés  ou  courbes  pro- 
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i  près  ft  oBtenit  l'isochrdnisnie  des  bsbillations  ;  CD  le  balancier,  a  lé  pignon  ddnt  l'a» 
a  porte  le  balancier  ;  b  est  le  râteau  qui  engrène  dans  ee  pignon  :  ce  frâteati  est  porte  par 
«  l'axé  d'échappement.»  (  Et?  ht  un  tmtre-poid*  placé  au  bout  du  brat  b  pour  maintenir 
l'âncrt  tn  équilibré.  )  Birthond  borné  là  sa  description,  et  il  faut  contenir  qde  si  elle 
n'est  pas  cbniplète,  elle  est  du  moins  suffisante  pour  le  peu  de  succès  qu'elle  promet: 
L'auteur  eumpte  ici  stlr  dés  courbes  isochrones»  et  renvoie  même  a  son  âktre  htfeftrdwfe 
décrit  dans  Soli  K*tts;  et  dont  nous  avons  dontié  la  figure  40  dans  notre  pi.  IV,  citée  pro& 
visoiremerit  art.  T0  (nbusti'en  parlerons  pas;  Ici*  mais  plus  loidj  parmi  les  pièces  à  l'usagé 
bitil);  ilous  Verrons  plus  bas  qu'il  rejette  lin-même-  ce  mode  comme  insuffisant;  et!  ap- 
puyant sur  l'impropriété  dé  l'échappement  pour  produire  Hsochronlsme,  qu'il  n'attëtid 
que  du  spitàl  et  du  bâlénblër  compensés:  Il  emploie  ici  un  engrenage  sur  l'aie  du  bdlatt- 
Cier,  dont  lé  frottement  de  tâ-et-vietit  est  continu;  tandis  qu'ailleurs  il  rejette  autotitquë 
possible  prësc|Uë  totil  frottettiènt  dans  l'échappement:  (F.  page 97  de  notre  introdubtidUJ. 
Mais  lés  bohtttdictidhs  de  Béfihôkd  sont  si  ttdtobreiiSëS  dans  les  8  vol.  in- 4°  qu'il  a  pu- 
bliés, qu'ëti  Uë  cdtiiptëttt  pàS  celles-ci,  il  y  en  restent  toujours  beaucoup  trop:  Lé  pignbti 
au  eèntrëdeSott  bdlaribier  ne  porte  ici  que  six  ailes:  c'est  le  plliâ  mauvais  dés  engrenages, 
mais  il  fâUt  plutôt  l'impdtëJ-  au  graveur  gêhé  par  1*  rëdUbtldft  dé  la  figure  ;  ce  qtii  proUtë 
qu'il  Uë  faut  jamais  prendre  lés  fcotUbtes  ni  lés  mesurés  uniquement  sur  les  plancher,  et 
qu'il  vaut  mieux  hë  s'en  rapporté!"  qu'au  teitë,  comme  Uous  l'avôtis  dit  dssëa  àoutéut.  Les 
échappements  libres  fci-aptèë  ne  sont  encore  qUë  f ëbaubhé  db  gëUrej  et  tërmîheront  bette 
sérié  â;adtiehâ  ébhàppëihefltâ  délassés,  mais  qui  itiditjUent  Utilemerit  la  marthë  des  idées 
et  les  érteUrs  successives  qu'il  est  nécessaire  d'éviter:  OU  a  recherché  avec  raison,  dans  les 
suivants,  là  liberté  et  l'ittdëpèriadhfee  du  motârëieUr;  iptès  qu'il  si  rëçU  l'imptilslott  Stl 
répdrdtidil  de  l'échappement  ;  mais  ofa  ti'a  atteint  le  but  que  dans  des  essais  postérieurs, 
qtii  dnt  enfin  prbduit  lés  échappements  libres  actuels. 

4450.  t  Jusque  vetëTîiritiëe  1754,  dit  Bcrthoud,  le*  échappements  ddrit  oh  ffllSOlt 
c  usage  ëtoieht  d'dhe  précision  sufflsautè  poUr  la  taeSurë  du  temps  dàfas  Pti&ge  bivil  : 
«  mais  lorsque  des  artistes  à  cette  époque  s'occupèrent  de  la  composition  d'Horloges  pfcf- 
(t  pre»  S  ^terminer  la  ldtigitùdé  efi  inér',  il  flëvittt  iiëcesSaitè  d'établir  dënbdvëadï  prin- 
*  cipes  et  UUe  thëbrie  fondée  Sur  lés  loix  de  la  méchanique  et  du  triftiivëmétit,  et  d'assi- 
(t  ghëf  à  chaque  partie  dd  liiëcHàhiShié  d'tanë  Horloge  lés  foncHbris  que  là  théorie 
«  indiquoit.  C'est  d'aprë*  titië  étiidé  pi  lis  pfrbfdiidë  et  Une  analyse  pluS  subtile  de  toiiies  les 
l  parties  qui  doiVerit  cbrtipôser  uhe  Hdttogé  marine,  <juë  ées  auteurs  reëohfliiïént  i}ue  la 
«  justesse  de  tes  ma'chihes  lie  pouvoit  8Volr'  lieu  qUédahs'  le  baladcle*  et  sôii  ressort  spiral, 
«  que  c'ëtdit  de  ce  régtiiateûr  sedl  (\è  spiral)  quël'lsochrOnterhe  des  âscilldtldiis  d'illégale 
b  étendue  dévdit  naître,  et  que  dès  lors  lès  fonctibns  dé  l'échap.  ne  cohsistbiént  iiUlle- 
k  nient  à  prtibiiifer  cet  isbchrdtilsme,  mais  seulertleht  à  entretenir  le  raouv,  du  régUl.  (1), 

(1)  Nous  devons  préveriir  que  Bcrthoud  appelle  souvent  régulateur,  dans  la  Montre*  le  balancier 
que  nous  nommons  modérateur,  en  réservant  le  nom  de  régulateur  au  spiral.  Souvent  aussi  il  donne 
le  nom  de  régulateur  aux  deux  parties  réunies;  le  sujet,  du  reste,  expliaue  assez  par  lui-même  la  partie 
ou  la  réunion  que  Fauteur  a  en  vue.  Le  pendule  seul  est  i  là  fois  modérateur  et  régulateur. 
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1  rîns  tttrtiblér  son  feochronisme.  On  reconnut  aussi  dès  lors  que  le  régulateur  étant  dé- 
I  godillé  de  tous  les  frottements  qui  autolent  pu  troubler  son  isechronisme,  l'Horloge  à 
t  laquelle  ce  régulateur  serbit  applique  éprohverolt  des  variations  trôs-eonsidérables  en 
t  passaht  dubhatid  an  froid,  parée qtr&lors l'élasticité  du  ressert  spiral  (et  le  dianiètre  du 
I  bfttafoifr)  changeroit  en  raison  de  ces  différences  dé  température;  et  dés  lors  on  in- 
«  venta  les  moyens  de  correction  propres  à  compenser  ces  effets  de  la  température.  Tels 
t  Wnt  lefe  pi-entiers  principes  établis  pat  les  auteurs  de  la  défcbhVerte  des  Horloges  à  ton- 
I  fcitbde.  l/éfehéppement  fut  dbnc  d»  lots  cbrtsldéré  sous  une  nouvelle  fa  te. 

il 81;  «  NotiS  feë  dètbhs  pés  émettre  Ici,  contihuë  Bértfioùd,  que  cette  nouvelle  théorie 
i  dé  risbébfobteffle  déà  bScillatifois  dtl  balancier  par  le  spiral  appartient  en  entier  étlx  ftN 
t  tlfctëS  fftnçoiS  :  cela  est  ôi  vrai  que  Harriïoii  dans  sa  Montre  mariné  a  ehérché  à  obtenir 
i  l'isochronisme  par  l'échappement,  tafat  il  est  difficile  dé  secouer  le  joug  des  vieilles  er- 
t  Wurt(l)! 

1152.  k  L'bfflèe  de  l'échappement  et  les  conditions  qu'on  exige,  d'éprès  cette  nouvelle 

f  théorie,  sont  :  l°(Jue  là  force  du  moteur  soit  transmise  sans  perte  dit  régulateur  au  moyen 

f  de  l'échappement,  c'est-â-dlre  que  lé  roue  d'échappement  communique  au  régulateur 

t  là  foFce  ^ti'éllé  reçoit  du  fcnotélit  avec  lé  ihoifls  de  frottement  possible  {dàni  le*  fonctions 
c  Ue  f  échappement);  8*  qu'après  que  la  roue  a  communiqué  l'impulsion  au  régulateurs 

t  eeliii-ci  achève  librement  sa  vibration  ;  5*  que  l'échappement  n'exige  point  d'huile»  en 

i  sorte  qtie  les  frottements  qu'il  éprouve  soient  les  plus  petits  possible,  et  que  par  consé- 

i  quant  lés  variations  qui  pourraient  Survenir  dans  ces  frottements  ne  soient  jamais  ca- 

i  pables  d'affecter  la  marche  de  l'Horloge  on  d'altérer  l'isochronisme  de  ses  oscillations. 

t  Telles  sont  les  propriétés  que  je  déslrois  obtenir  d'un  éehappemebtj  lorsque  j'ai  traité 

t  de  la  théorie  des  Horlbfcës  matines  :  eeé  propriétés  se  trouvent  heureusement  réunies 

I  daiis  l'échappetnent  à  vibrations  libres  [à  certle  et  détente  ressort)  dbnt  notis  allons 

t  donner  une  notion:  »  (Cette  description  va  se  trouvée  un  peu  plus  loin:) 

1183.  I  M.  PlèrH  Le  Roy  célèbre  artiste  {Vnifiê  des  quatre  fU*  de  Julien)^  auquel  on 

t  doit  1*  construction  d'uàë  excellente  Montre  marine*  a  aussi  inventé  un  échappement 

t  libre  (Jtii  a  parfaitement  réussi  (9)...  L'invention  de  Téchéppement  6  vibrations  libres 

I  partit  appartenir  également  à  plusieurs  artistes  qtii,  sans  ctmnoitre  ce  que  chacun  avoit 

l  pebsé,  ont  eu  à  peu  prés  les  mêmes  idées.  Ces  artistes  sdtot  MM;  Le  ftty,  Thomas 

4  Madge,  artiste  ânglois,  et  Fierd.  Berthoud:  mais  les  combinaisons  qu'ils  ont  employée 

(i)  itaufc  copions  dans  le  volume  3e  Serihouâ  jusqu'à  son  ortbdgrâptiè  vieillie,  ihalgre  lé  lnxe  de 
cette  belle  édition  de  1802*  Tttn  des  derniers  outrages  de  Berthoud,  et  serti  des  presses  de  la  Répu- 
blique, qui  formaient  précédemment  l'Imprimerie  royale;  On  aurait  pu  faire  à  cet  établissement  un 
reproche  plus  fondé  sur  le  joug  des  vieilles  erreurs  que  celui  adressé  ici  à  Harrison,  car  l'ortho- 
graphe française  était  améliorée  depuis  longtemps;  il  n'en  était  pas  de  même  des  travaux  pour  la  me- 
sure exacte  du  temps  eh  mer,  qui  se  perfectionna  lentement,  avec  peine  et  dépense,  et  ne  faisait  alors 
que  de  naître  ;  Berthoud  a  mérité  lui-même  plus  d'une  fois  le  reproche  qu'il  fait  iei  mal  à  propos. 

(î)  Pierre  Leroy  découvrit  l'isochronisme  du  ressort  spiral,  et  F.  Berthoud  en  publia  l'expli- 
cation géométrique  ;  ces  deux  auteurs  se  disputèrent  longtemps  la  découverte  de  Fisochronisme  de  ce 
ressort, 
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c  sont  assez  différentes  les  unes  des  autres  pour  qu'on  ne  puisse  douter  que  chacun  d'eux 
t  est  véritablement  inventeur  du  méchanisme  qu'il  a  employé...  Les  artistes  dont  nous 
c  venons  de  parler  ne  sont  pas  les  seuls  qui  aient  eu  le  projet  d'un  échappement  libre  ; 
c  car  longtemps  avant  eux,  Jean-Baptiste  Duterlre  avait  eu  l'idée  d'un  tel  méchanisme, 
t  mais  comme  cet  échappement  ne  nous  est  pas  connu,  et  qu'il  n'a  jamais  été  publié, 
c  nous  ne  pouvons  en  parler.  » 

Ce  que  nous  venons  de  rapporter  d'aprôs  Berthoud  sur  les  premiers  essais  d'échappe- 
ments libres  suffira  pour  saisir  l'intention  qui  a  dirigé  les  échappements  qui  nous  restent 
à  expliquer  pour  terminer  cette  revue.  On  sait  que  ce  ne  sont  point  encore  des  modèles  à 
suivre,  mais  seulement  les  premiers  pas  qui  ont  amené  les  dernières  constructions  adop- 
tées aujourd'hui,  et  que  nous  donnerons  à  part  dans  un  autre  chapitre  avec  les  dévelop- 
pements et  la  précision  nécessaires  à  leur  parfaite  exécution. 

1154.  La  figure  2,  pi.  XXVIII,  est  ce  premier  échappement  libre  de  Berthoud,  annoncé 
ci*dessus,  représenté  en  perspective,  et  qu'il  décrit  comme  il  suit  :  «  À.  représente  l'axe 
t  du  balancier  (supprimé  dans  la  figure),  sur  lequel  est  fixé  par  deux  vis  le  cercle  B  d'é- 
f  cbapement  {moyennant  une  assiette  portée  en  dessous  par  l'axe).  G  est  la  roue  d'écha- 
c  pement;  abc  la  détente,  laquelle  porte  en  b  un  talon  formé  en  portion  de  cercle  qui 
f  sert  à  suspendre  l'action  de  la  roue  G,  pendant  que  le  balancier  va  et  revient  sur  lui- 
f  môme;  la  partie  ab  de  la  détente  est  formée  en  ressort  très  flexible,  surtout  à  l'extré- 
f  mité  a  qui  est  censée  être  le  centre  du  mouvement  de  la  détente  que  j'appelle  détenter 
c  ressort  (cette  partie  a  b  du  ressort  devroit  avoir  dans  la  figure  deux  fois  plus  de  longueur 
a  pour  être  plus  flexible);  la  partie  bc  forme  la  détente,  dont  a  est  le  centre  du  mouve- 
a  ment.  Le  ressort  d  le,  fixé  par  une  vis  et  un  tenon  sur  le  cercle  d'échappement,  porte 
c  end  une  cheville,  laquelle,  agissant  sur  le  bras  c  de  la  détente,  dégage  la  roue  lorsque 
f  le  balancier  tourne  de  B  vers  À.  ;  c'est  en  ce  moment  qu'une  dent  de  la  roue  agit  sur  la 
«  tranche  h  du  cercle  B,  et  qu'elle  lui  transmet  son  action  d  iy  entaille  du  cercle,  se  trou- 
vant au-dessous  du  ressort  /  et  de  la  détente-ressort,  ne  peut-être  bien  vue  ;  elle  semble 
même  indiquée  dans  un  sens  opposé  dans  la  planche  de  Berthoud,  car  cette  entaille,  com- 
parable à  celle  d'une  dent  de  rochet,  doit  présenter  sa  face  butante  en  opposition  au  mou- 
vement de  la  dent  de  la  roue).  «  Le  cercle  et  le  balancier  continuent  de  tourner  libre- 
a  ment  :  revenant  ensuite  sur  lui-même,  la  cheville  d  du  ressort  de  glisse  sur  le  bout 
a  incliné  c  de  la  détente,  et  se  remet  en  prise  ;  en  sorte  que  le  balancier  ayant  achevé  la 
t  seconde  vibration,  à  son  retour  la  cheville  d  élève  de  nouveau  la  détente  et  dégage  la 
a  roue.  J'appelle  levie-ressort  la  pièce  d,  l,e;  la  partie  de  forme  le  ressort  qui  doit  être 
f  très-flexible,  surtout  en  e  qui  est  le  centre  de  mouvement  de  la  cheville  d  ;  la  levée- 
t  ressort  peut  fléchir  vers  le  centre  de  Taxe  k,  mais  elle  ne  peut  trop  s'engager  avec  le 
f  bras  de  la  détente,  sa  course  de  ce  côté  étant  bornée  par  une  cheville  portée  par  le  cer- 
f  cle  B.  La  course  de  la  détente  est  également  bornée  par  une  cheville  ou  par  une  en- 
«  taille  dans  la  platine.  » 

f  La  figure  3,  à  gauche  de  la  précédente,  représente  le  plan  de  cet  échappement  ;  B  est 
c  le  cercle  d'échappement  ;  a  bc  la  détente-ressort;  dleffa  levée-ressort.  » 
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1455.  «  La  figure  4  aussi  en  perspective  représente,  dit  Berthoud,  la  construction 
d'un  autre  échappement  libre  dans  lequel  on  a  supprimé  les  ressorts,  lesquels  sont 
suppléés  comme  on  va  l'expliquer.  L'action  de  la  roue  d'échappement  A  est  transmise 
au  balancier  de  la  même  manière  que  dans  l'échappement  libre  décrit  ci-devant,  c'est- 
à-dire  qu'elle  agit  sur  l'entaille  du  cercle  B  porté  par  l'axe  du  balancier.  La  figure  fait 
voir  l'échappement  au  moment  où  la  détente  a  dégagé  la  roue  d'échappement  pour  agir 
sur  l'entaille. 

t  La  détente  C  (espèce  £  ancre)  porte  deux  bras  d'arrêt  ou  talons  a  et  b  dont  les  faces 
sont  figurées  en  portion  de  cercle  :  le  talon  a  sert  à  suspendre  l'action  de  la  roue  après 
qu'elle  a  communiqué  son  action  à  l'entaille  e  du  cercle  B.  Le  talon  b  reçoit  la  dent  de 
la  roue,  lorsque  le  balancier,  en  rétrogradant,  fait  échapper  celle  qui  repose  sur  le 
talon  a.  Ces  effets  sont  produits  par  les  deux  leviers  G,  d,  G,  c  formant  la  fourchette 
qui  fait  mouvoir  la  détente  C  (l'ancre)  ;  cette  fourchette  est  fixée  sur  le  centre  C  de  la 
détente.  Ces  leviers  sont  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre.  Le  levier  C  d,  qui  est  le  plus 
près  de  la  détente,  correspond  à  un  demi-cercle  d  e  placé  immédiatement  au-dessus  du 
cercle  d'échappement  B  ;  ce  demi-cercle  est  entaillé  et  présente  un  plan  droit  dirigé  à 
son  centre  :  le  plan  droit  de  ce  demi-cercle  opère  le  dégagement  de  la  roue  par  son 
action  sur  le  bras  Cd  (lorsque  le  balancier  rétrograde  après  sa  1"  vibration  )  ;  pendant 
cet  effet,  la  roue  n'avance  que  d'une  petite  quantité,  suffisante  pour  dégager  le  talon  a, 
et  laisser  rétrograder  le  balancier  (pour  prépar.). 

«  Le  balancier,  ayant  achevé  cette  2*  vibration,  revient  sur  lui-même  ;  et  le  demi-cer- 
cle de  levée  fg  placé  au-dessus  du  1er  présente  son  plan  droit  f  au  levier  supérieur  fe 
de  la  fourchette  ;  celui-ci  est  entraîné,  et  fait  écarter  le  talon  b  de  la  détente,  qui  ar- 
rêtait la  roue  :  en  ce  moment  une  dent  de  cette  roue  va  agir  sur  l'entaille  e  du  cercle 
d'échappement;  ce  qui  produit  une  nouvelle  impulsion,  qui  est  transmise  au  balancier; 
et  ainsi  de  suite.  (L'effet  en  a  est  la  préparation,  b  procure  seul  l'impulsion.) 
c  Les  portions  de  cercle  deetfg  formées  par  les  levées  d'échappement  servent  à  main- 
tenir alternativement  les  bras  G  d  et  Ce  de  la  fourchette  dans  une  position  fixe,  qui  as- 
sure les  effets  de  l'échappement.  »  (Il  ne  répare  que  dans  une  vibration  sur  deux.) 

1156.  De  ces  deux  échappements  de  Berthoud,  c'est  celui  de  la  figure  2  dont  l'esprit 
se  retrouve  le  plus  dans  les  constructions  actuelles,  sauf  quelques  dispositions  et  formes 
des  parties  que  l'on  a  changées  pour  éviter  l'adhérence  des  points  de  contact,  multipliés 
par  les  chevilles  qui  en  bornent  les  effets.  Aujourd'hui  le  ressort-détente  est  bien  à  très- 
peu  près  le  même;  mais  il  porte  à  son  extrémité,  vers  l'axe,  un  petit  ressort  extrêmement 
faible  du  pied,  dont  la  fonction  remplace  celle  dite  pied-4&biche  dans  le  retour  muet  du 
balancier;  et  l'on  a  supprimé  la  levée-ressort  ci-dessus,  ainsi  que  nous  le  dirons  ailleurs 
lors  de  la  description  exacte  et  rigoureuse  de  l'échappement  libre  actuel  à  cercle  et  à 
détente,  et  des  autres  de  ce  genre. 

1157.  Quant  à  l'échappement  de  la  figure  4,  rien  n'y  garantit  les  leviers  de  frotter  con- 
tre les  portions  saillantes  de  cercle,  puisque  les  talons  retenant  la  roue  sont  formés  de 
courbes  concentriques  à  leur  centre  du  mouvement,  ainsi  que  l'auteur  le  dit.  On  n'y 
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trouve  point  non  plug  l'équilibre  de  l'ancre  ou  détente  pour  une  autre  situation  que  celle 
horizontale.  Dans  les  échappements  libres  à  ancre  d'aujourd'hui,  les  repos,  au  lieu  d'être 
concentriques,  ont  une  légère  pente  en  arrière,  qu'on  nomme  tirage,  afin  que  la  roue 
tende  plus  à  attirer  i  elle  les  talons  qu'à  les  faire  reculer,  ce  qui  maintient  plus  sûrement 
les  bouts  de  4a  fourchette  un  peu  éloignés  des  portions  saillantes  de  cercle  qui  sont  au- 
dessus  du  cercle  d -échappement,  etc.,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  en  son  lieu. 

il 58.  La  figure  5  représente  un  autre  échappement  libre  à  détente  et  à  ressorts  que 
Berthoud  appliqua  à  son  Horloge  marine  n?  9.  c  Cette  figure,  dit  Fauteur,  représente  l'é- 
«  chappement  vu  en  plan.  A  est  le  cercle  d'échappement,  6  la  roue,  db  la  détente;  le  bras 
«  haut  de  la  détente  suspend  la  force  de  la  roue  pendant  que  le  balancier  oscille  librement  : 
«  le  ressort  ci  sert  à  ramener  cette  détente  aussitôt  que  la  palette  c  a  achevé  d'écarter  le 
«  bras  b  ;  c'est  en  ce  moment  qu'une  dent  de  la  roue  va  agir  sur  le  rouleau  fc,  porté  par  le 
a  cercle  d'échap .  À ,  et  transmet  sa  force  pour  entretenir  le  mouvement  du  balaneier  :  celui- 
«  ci,  ayant  achevé  son  oscillation,  revient  sur  lui-même,  et,  en  rétrogradant,  la  palette  c 
f  rencontre  le  bout  b  de  la  détente  ;  mais  elle  cède  en  s1écartant  de  ce  bras  (qui  la  repousse)  ; 
a  le  ressort  t  la  ramène  pour  la  remettre  en  prise,  lorsque  le  balancier  a  achevé  son  oscil- 
c  Tation  ;  en  sorte  qu'en  revenant  cette  palette  c  se  présente  de  nouveau  au  bras  de  la 
c  détente  pour  dégager  la  roue,  et  restituer  de  nouveau  l'impulsion  au  balancier  (i).  » 
1459.  La  figure  6  est  encore  un  des  premiers  échappements  libres,  celui  à  deux  arrêts 
sans  ressort  de  Robert  Robin,  habile  Horloger  français;  les  fonctions  de  l'échappement 
sont  répétées  trois  fois  autour  de  la  roue  pour  en  présenter  l'effet  sous  divers  aspects,  dit 
Berthoud,  qui  va  continuer  ici  (Berthoud  aurait  dû  le  citer  aussi  parmi  les  premiers  in- 
venteurs) : 

f  A  est  la  roue  d^échappement,  6  la  détente  (ou  ancre).  Dans  cet  échappement,  la  roue  ne 
«  restitue  la  force  perdue  par  le  balancier  que  de  deux  en  deux  vibrations.  La  détente  6 
«  porte  deux  talons  d'arrêt  ab9  qui  forment  avec  la  roue  un  premier  échappement.  Un 
«  de  ces  talons  a  étant  écarté  (figure  de  gauche  de  la  détente),  la  roue  A  échappe  et  agit 
«  sur  l'entaille  c  du  cercle  B,  et  restitue  la  force  au  balancier  sur  l'axe  duquel  le  cercle  B 
a  est  supposé  fixé  (fe  balancier  ri est  pas  représenté).  Le  talon  b  reçoit  la  dent  de  la  roue 
«  pour  l'arrêter,  et  le  balancier  (ou  le  cercle)  achève  sa  vibration  :  à  son  retour,  il  fait 
o  dégager  la  palette  6,  et  la  roue  parcourt  unr  très-petit  espace  et  va  tomber  sur  le  ta- 
«  Ion  a.  Cet  effet  sert  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué  ailleurs,  au  mouvement 
«  rétrograde  du  balancier.  Voici  donc  en  quoi  cet  échappement  diffère  de  ceux  que  nous 
«  avons  décrits;  c'est  par  la  manière  dont  la  détente  correspond  au  balancier.  Ici,  l'axe 

(i)  Çerthoifid  n>  efflplojé  cet  $charawwt  qu'une  seule  fois  ;  c'est  à  très-peu  pçèf  celui  de  son 
habile  et  ingénieux  rival,  P.  Lçroy,  qui  l'appliqua,  non  au  cercle  d'échappement,  mais  au  lin\be  (bord 
ou  zone)  do  son  bal.  du  diamètre  de  ï  pouces  et  pesant  5  onces.  Les  épreuves  des  Horloges  marines 
et  les  autres  recherches  de  P.  Leroy  lui  méritèrent  deux  prix  doubles  ;  mais  l'appui  de  M.  de  Fkurieu 
parait  avoir  prévalu,  en  laveur  de  JferfAoud,  sur  celui  {le  II.  de  Courtawaux,  amateur  généreux 
et  z^lé  des  art*,  qui  avait  fait  équiper  à  ses,  frais  une  frégate,  pw  éprouver  les  pièces  de  P.  l*ro% 
L'on  doit  regretter  la  cessation  de  ces  travaux  en  ce  genre  et  de  tels  encouragements,  dont  nous  don- 
nerons ailleurs  une  notice  intéressante. 


i  (ty  îiaï^ncïof  pqrte  1$  dent  d  et  le  détente  G  ]a  faurphette  ?;  à  cfeaque  vibration,  la 
I  $%\\ vie^  s'fflgager  ((ans  |a  fauvette,  et  par  conséquent  fuit  $Uer  et  revenir  ses  ta- 
ç  |oqs  pqur  lai$ef  ép^appçr  succpssiveuieut  les  dents  de  la  mue-  Pouf  assurer  cet  effet, 
f  l'autôuf  $  att^é  qq  s^cpnd  bra$  f  à  la  détente  ;  ce  bras,  lorsque  la  dent  agit  sur  la 
i  four$iQftfl,  g'engag^  ^ps  une  entaille  faite  (m  À<u*féifr)  au  canon  qui  porte  ]a  dent, 
%  et  en  de$ÇtUs  d'elle  ;  |a  fourchette  étant  dégagée  de  h  dent,  ce  bfas  f  es)  retenu  près 
f  de }%  circonférence  de  la  virele;  ce  gui  maintient  )a  détente  dans  une  position  fixe. 
i  Paj  cette  disposition  de  la  fourchette  et  de  la  dent,  il  suit  que  le  balancier,  peut  faire 
I  pr^  dp  tfepx  fpurs  i  chaque  vjbyatipn,  a^insi  qu'il  y  a  lieu  dans  te  échappements  libres 
i  4  détend  et  ||  refgcfft»  »  (la  }auguette  doit  s'arrondir  en  /.) 

JlfiP-  H  UPU*  &wM^  que  cette  exposition  par  fyrtkoud  do  l'échappement  de  Rabin, 
qpi  g  fejt  époque  en  son  temps,  est  inexacte  à  son  début,  et  peu  claipe  du  reste*  Nous  y 
ajouterons  HU0  cet  échappement  est  de  peux  que  Ton  appelle  bo.iteux,  en  ce  que  la  roue 
;  a  ses  xnouyeippnts  a|tej$attfs,  iué(RUx>  une  grande  et  une  petite  chuta,  prpvenant  do  la 
différence  de  Ipngueu*  et  de  l'ouverture  de*  fera*  de  l'ancre,  quo  Jterjiond  appelle  ttffetfe. 
(i'nn  de^  fcras,  en  effet,  n'a  de  longuepç  qnçpvirpn  une  dent  et  1/5*  du  vide  entre  deux 
pointes  de  dents,  et  l'autre  bras  a  une  dent  et  S/^*'  ;  les  deux  talons  encrasseraient  en 
tOUt  d$K  dentë  et  £/$*'..  lorsque  le  br4  f?  est  dégegé,  celui  k  rentre  un  peu  en  ayant  de 
]a  dent  K,  mtai*  seulement  d'un  cinquième  du  vide  (il  devait  rester  un  cinquième  de  yide 
entre  la  dent  K  et  le  talon  du  feras  *,  trop  long  dans  la  gravure)  ;  il  s'ensuit  que  la,  dent  K 
et  au^i  celle  A  ne  peuvent  avancer  que  de  ce  cinquième;  mais  cela  suffit  pour  que  la 
dent  A  ce  trouva  feulement  un  peu  au  delà  du  talon  a,  sans  pouvoir  toucher  encore  au 
cercle  d'^phappement  (c'est  ce  que  Von  peut  appeler  la  jpépamiaxù,  $n  que  ce  talon  a 
puisse,  dans  le  retour  (lu  balancier,  rentrer  derrière  k  dent  a  sans  y  toucher,  vu  que  k 
hep  du  talon  4  est  4$ez  aigu  pour  avancer,  ainsi  derrière  a.  Lors  donc  que  le  balancier 
teuwe  de  B  en  eç,  il  dégage  seulement  le  talon  et,  et  celui  a  rentre  sans  aucun  effet; 
çjoçg  |a  dent  K,  devenue  libre,  avance  jusqu'à  ce  que  celle  I  soit  appuyée  en  dedans  du 
Itfna  $,  ce  <jui  permet  aussi  k  la  première  dent  A.  d'agir  sur  la  levée  du  cercle  d'échap- 
Bpmeut;  mais,  comme  pu  Va  dit,  seulement  une  fois  sur  deux  vibrations  ;  k  première 
dp  $  en  f  \  dégageant  À,  ne  produit  qu'une  préparation  d'un  cinquième  dévide,  restant 
ÇRPHBP  flWffift  tandis  sue  la  seconde  de  B  en  ec  laisse  agir  la  roue  sur  le  cercle  d'4- 
ç^ppqftppt.  Aip^i,  cette  espèce  d'ancre  n'ayant  point  de  plans  d'impulsion,  c'est  le  doigt 
tfftl  PU  fa  4e?1  du  W  WÈW  qui  la  fait  basculer,  au  moyen  de  la  fourchette,  et  c'est  la 
rflfiP.  aeu)e  8UÎ  UBWWRft  directement  elle-même  l'impulsion  ou  réparation  sur  k  cercle 
d'ft$$($£qieut  et  $U  balapcier  qui  kit  corps  avec  lui.  Nous  n'avons  pas  besoin  d'ajouter 
gge,  d$n*  tGW  les  échappements  libres,  si  l'impulsion  est  donnée  au  cercle  ou  au  balancier 
{gf  ta  noue  ou  par  l'encre,  c'est  toujours  le  ressort  spiral  qui  ramène  le  balancier  et  le 
cercle,  et  qui  joue  ici  un  râle  encore  plus  important  qu'ailleurs,  sous  k  rapport  de  sa  pro- 
Hfié{4  iauclu$nej  Quand  on  est  parvenu  à  trouver  k  kngueur  du  spiral  d'où  dépend 

M»«uew$Ut  Vwc^toiimw. 
\\M.  %  Mans  tous  lea  échappements  à  vibrations  libre*  qui  ont  été  composés  par  les 
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c  artiste  françois,  dit  Berthoud,  et  dont  plusieurs  ont  été  décrits  ci-devant,  la  roue  d'é- 
«  chappement  n'agit  sur  le  balancier  que  de  deux  en  deux  vibrations,  et  de  cette  manière 
€  son  action  s'exerce  avec  très-peu  de  frottement.  Hais  la  construction  de  l'artiste  an- 
«  glois,  Thomas  Mudge,  diffère  en  entier  des  autres;  car  il  a  simplement  employé  l'é- 
«  chappement  à  repos  des  Horloges  à  secondes  à  pendule,  comme  on  le  voit  figure  7, 
«  pi.  XXVIII,  dont  A  est  la  roue  d'échappement  et  B  l'ancre;  et  par  ce  moyen  la  roue 
c  restitue  la  force  au  balancier  à  chacune  de  ces  vibrations.  Pour  cet  effet,  l'axe  B  de 
«  l'ancre  porte  la  fourchette  (ou  long  bras)  Bbc,  dont  le  bout  b  c,  fait  en  fourchette,  est 
«  contenu  dans  la  cage.  Chacun  des  bras  de  cette  fourchette  fait  l'office  de  dent  pour  agir 
c  sur  les  palettes  4,  2,  formées  sur  deux  cylindres  que  porte  Taxe  du  balancier  G.  Cha- 
f  cun  des  bras  de  cette  fourchette  agit  successivement  sur  une  des  palettes  et  en  sens 
«  contraire,  selon  que  le  balancier  va  et  revient.  Cette  action  sur  les  palettes  s'exerce  en 
t  un  temps  très-court,  en  sorte  que  le  balancier  se  trouve  isolé,  et  par  conséquent  oscille 
«  librement  pendant  que  l'action  de  la  roue  est  suspendue  sur  les  bras  de  l'ancre  d'é- 
€  chappement  B.  »  (Les  bouts  bc  de  la  fourchette,  dans  les  repos,  restent  toujours  à  une 
petite  distance  des  portions  de  cercle.)  Les  cercles  4,  S,  sont  à  deux  hauteurs  différentes, 
et  les  bras  bc  aussi.  (F.  1,  2  et  bc,  fig.  8.) 

1162.  Cette  description  de  Berihoud  et  sa  figure  en  plan,  d'après  un  dessin  fait,  dit-il 
en  note,  sur  un  modèle  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  sont  fautives;  les  bras  bc 
sont  trop  longs  et  trop  au  centre  de  C,  les  levées  1 ,  2  sont  à  contre-sens,  etc.  Nous  y 
suppléons  eji  exposant  à  côté,  fig.  8,  une  copie  de  celle  qui  est  gravée  dans  l'ouvrage  an- 
glais  de  Mudge.  Parmi  les  différences  qu'elle  présente,  on  voit  dans  un  développement 
ombré  du  haut,  à  gauche  de  la  figure  8,  que  la  fourchette  porte,  à  l'extrémité  de  chacun 
de  ses  bras,  une  petite  masse  cylindrique.  L'une  b  est  plus  haut  que  l'autre  2  c,  et  elles 
agissent  alternativement  sur  les  faces  ou  levées  des  entailles  4,  2,  fig.  7,  des  mômes  cer- 
cles 1,  2,  fig.  8,  placés  aussi  à  deux  hauteurs  différentes  de  l'axe  du  balancier.  Ces  deux 
cercles  ou  cylindres  entaillés  sont  de  moindre  diamètre,  dans  la  figure  8,  que  en  C,  fig.  7. 
Au-dessus  des  deux  bras  de  la  fourchette,  ici  plus  courts,  on  aperçoit  en  g  une  languette 
de  sûreté,  dont  l'extrémité  trouve  sa  place,  sans  contact,  dans  une  entaille  pratiquée  à  la 
portion  cylindrique  h,  portée  aussi  par  Taxe.  Cette  entaille,  se  trouvant  ici  sur  le  profil, 
ne  peut  être  aperçue  ;  elle  reçoit  la  languette  sans  y  toucher,  comme  dans  l'échap.  de  Robin, 
et  empêche  la  fourchette,  lorsqu'elle  a  passé  la  ligne  des  centres,  de  revenir  sur  elle-même 
en  cas  de  secousse  accidentelle  ;  car,  du  reste,  elle  ne  doit  pas  toucher  à  l'axe.  Dans  la  figure 
du  milieu,  même  n°  8,  la  forme  est  plus  simple;  les  bras  sont  de  niveau  avec  la  branche  et  em- 
brassent une  cheville  en  acier  ou  en  pierre  fine,  comme  dans  les  pièces  anglaises  actuelles  ; 
cette  cheville  est  indiquée  sur  la  saillie  a  en  quart  de  cercle  portée  par  Taxe.  À  droite,  on  voit 
la  même  fourchette  avec  sa  languette  rapportée  à  vis,  et  au-dessus  en  d  le  noyau  de  sûreté 
entaillé.  Du  reste,  ce  ne  sont  pas  encore  là  des  modèles  ni  des  mesures  i  copier.  Nous 
ajouterons  que  les  échappements  d'une  seule  impulsion  sur  deux  vibrations  ne  sont  ni  plus 
ni  moins  exacts  que  ceux  qui  réparent  à  chaque  vibration  ;  et  que,  sur  40  échap.  que  nous 
venons  d'exposer,  il  en  est  bien  peu  dont  on  puisse  admettre  l'application  à  l'usage  civil. 
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1165.  La  première  ébauche  de  l'échappement  libre  à  ancre,  bien  qu'elle  ait  reçu  de- 
puis de  notables  améliorations,  faisait  déjà  honneur  à  la  sagacité  et  au  talent  de  son  au- 
teur Thomas  Mwlge;  elle  réunit  la  plupart  des  conditions  d'un  échappement  libre,  les 
levées  y  sont  égales  des  deux  côtés.  On  donne  aujourd'hui  un  peu  de  pente  vers  l'arriére 
aux  repos  de  l'ancre,  au  lieu  de  les  tenir  concentriques,  pour  produire  le  peu  de  tirage 
qui  prévient  les  accotements  des  bras  de  la  fourchette  contre  le  noyau  de  sûreté  de  l'axe 
du  balancier;  on  fait  aussi  porter  à  l'extrémité  des  dents,  des  plants  inclinés  qui  produi- 
sent eux-mêmes  une  moitié  de  la  levée,  etc.  On  a  reproché  à  cet  échappement  le  frotte- 
ment  de  deux  pivots  de  plus,  mais  il  n'altère  point  sensiblement  la  marche,  puisque  des 
pièces  marines,  éprouvées  dans  des  voyages  de  long  cours  et  pourvues  de  ce  môme  échap- 
pement, n'ont  pas  marché  moins  régulièrement  que  d'autres  avec  échappement  à  cercle 
et  détente. 

1 1 64.  Thomas  Mudge  ne  parait  pas  avoir  été  aussi  heureux  dans  son  échappement  libre 
à  remontoir,  que  nous  avons  cité  déjà,  mais  sans  détails,  ainsi  que  l'opinion  de  F.  Ber- 
tkoud sur  ce  sujet  (Y.  nos  art.  735,  736  et  suiv.).  L'occasion  actuelle  nous  engagea  placer 
ici  la  description  de  cet  épanchement,  extraite  et  traduite  f&vBerthoud,  d'un  savant  mé- 
moire de  H.  Atwood,  qui  se  trouve  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1794,  sous 
le  titre  de  «  Recherches  sur  la  théorie  du  mouvement,  pour  déterminer  le  temps  des  vi- 
brations du  balancier  d'une  Horloge,  par  Georges  Atwood,  membre  de  la  société  royale. 
V.  BibL  Britatm.,  t.  III,  sciences  et  arts,  p.  378.  »  Nous  rapportons  cette  description 
comme  une  preuve  que  des  combinaisons  qui  semblent  offrir  le  plus  d'espoir  de  succès 
ne  répondent  pas  toujours  aux  efforts  de  leur  auteur,  et  qu'en  ce  genre,  comme  en  bien 
d'autres,  l'expérience  prolongée  dément  trop  souvent  les  théories  les  plus  ingénieuses  (1). 

Échappement  anglais  h  remontoir  de  Thomas  Mudge. 

f  Dans  la  fig.  4,  pi.  XXX,  bb  représente  le  balancier  en  perspective,  dit  Berthoud,  le 
ressort  spiral  attaché  à  son  axe  C  A,  et  qui  occasionne  ses  vibrations,  se  voit  en  1 1,  en 
perspective.  L'axe  est  discontinué  depuis  À  jusqu'en  D  pour  faire  place  à  d'autres  mobiles. 

c  Les  parties  G  A  et  D  H  sont  réunies  au  moyen  d'une  branche  ou  manivelle  doublement 
coudée  A  XYD,  laquelle,  faisant  partie  de  l'axe  ou  verge  G  AD  H,  vibre  avec  cet  axe  et 
avec  le  balancier  lui-môme  sur  les  deux  pivots  C  et  H.  LM,  Z  W,  sont  deux  petites  verges 
attachées  à  la  manivelle  aux  points  L  et  Z,  et  parallèlement  à  X  Y ,  ces  verges  vibrent  aussi 
par  conséquent  avec  le  balancier.  6  R  est  un  axe  ou  verge  particulière,  située  dans  le 
prolongement  de  l'axe  G  A  du  balancier,  mais  qui  est  tout  à  fait  indépendante.  Cette  verge 
porte  à  angle  droit  un  bras  GO  et  un  petit  ressort  spiral  auxiliaire,  vu  en  perspective  en 
u;  ce  ressort  se  tend  lorsqu'on  tire  à  soi  le  bras  GO,  dans  le  sens  où  l'arbre  GR  tourne 
sur  ses  pivots.  On  voit  à  cet  arbre  une  palette  à  face  courbe,  qui  est  en  prise  avec  une 
des  dents  de  la  roue  Im;  la  dent,  en  procédant  contre  la  surface  de  la  palette  par 
Faction  du  ressort  moteur  de  l'Horloge,  pousse  cette  palette  et  par  conséquent  fait  avancer 

(4)  On  trouvera  dans  la  planche  XXX  suivante,  fig.  4-,  l'échappement  à  remontoir  de  Mudge- 
II.  11 


462  TRAITÉ  D'HORLOGERIE,    II0  PARTIE,   CHAP.  II. 

dans  le  sens  opposé  le  bras  GO  ;  elle  tend  en  même  temps  le  ressort  auxiliaire  u.  Une 
petite  projection  ou  saillie  au  bord  de  la  palette  empêche  que  la  dent  n'aille  plus  loin, 
lorsque  le  bras  a  été  mis  en  mouvement  dans  un  arc  d'environ  27*  :  c'est  donc  la  quantité 
angulaire  qui  correspond  à  la  tension  du  ressort  auxiliaire  u,  par  l'action  de  la  roue. 
*  F I  est  un  autre  arbre  situé  dans  le  prolongement  du  précédent,  et  dans  la  ligne  C  À.  D  H; 
il  est  semblable  en  tout  à  celui  qu'on  vient  de  décrire.  Cet  arbre  FI  porte  le  bras  ÎK,  et 
H  a,  comme  le  précédent,  un  ressort  spiral  auxiliaire  V,  qui  se  tend  lorsque  le  bras  est 
poussé  en  arrière.  On  voit  à  cet  arbre  une  palette  construite  comme  la  précédente,  et  qui 
répond  à  la  partie  inférieure  de  la  roue  de  rencontre;  l'action  de  cette  roue  sur  la  palette 
lui  fait  décrire  comme  à  la  précédente,  mais  dans  un  sens  opposé,  un  arc  de  27*,  et  ne 
va  pas  plus  loin,  à  cause  du  rebord  de  la  palette  qui  oppose  à  la  dent  un  point  d'arrêt. 
On  comprend  comment  Faction  alternative  des  dents  sur  les  palettes  qui  se  trouvent  en 
prise  dans  les  parties  supérieures  et  inférieures  de  la  roue  de  rencontre,  imprime  à  ces 
palettes  et  aux  bras  qui  leur  sont  opposés  et  tiennent  à  l'arbre  correspondant  à  chacune 
d'elles,  des  mouvements  alternatifs  dans  deux  sens  opposés,  mouvements  qui,  tour  à  tour, 
bandent  les  ressorts  auxiliaires  u  et  V.  Cet  échappement  ressemble  assez,  dans  cette  partie, 

■ 

à  l'échappement  ordinaire  à  roue  de  rencontre,  excepté  que  les  deux  palettes  appartien- 
nent à  deux  arbres  différents,  que  leur  surface  est  courbe  et  munie  d'un  rebord,  et  que 
le  balancier  est  indépendant  des  axes  auxquels  appartiennent  ces  palettes.  Voyons  com- 
ment elles  l'influent  à  leur  tour. 

«  Supposons  que  lorsque  le  balancier  est  en  repos,  et  que  le  ressort  moteur  n'est  pas 
remonté,  les  points  de  repos  des  spiraux  auxiliaires  coïncident  avec  celui  du  spiral  qui 
appartient  au  balancier;  alors  les  deux  bras  60,  IK,  touchent,  l'un  d'un  cdté,  l'autre  de 
l'autre,  les  verges  ou  chevilles  LM,  ZW,  qui  appartiennent  à  la  manivelle  et  par  consé- 
quent au  balancier  dont  elle  fait  partie  ;  ces  bras  les  touchent,  mais  sans  leur  communiquer 
aucune  impression,  aucune  action.  Si  alors  on  remonta  la  Montre,  l'action  du  rassort 
moteur,  qui  tend  à  faire  tourner  la  roue  de  rencontre,  fait  passer  l'une  de  ces  dents  contre 
la  palette  supérieure;  par  exemple,  cette  impression  lui  fait  décrire,  et  au  bras  GO  qui 
lui  est  opposé,  un  angle  de  27°,  après  quoi  la  dent  reste  en  prise  contre  le  rebord  de  la 
palette.  Ce  mouvement  n'a  dû  donner  aucune  impulsion  au  balancier,  parce  qu'il  a  lieu 
dans  le  sens  où  le  bras  G  0  se  dérobe  au  contact  de  la  cheville  LM,  et  non  dans  celui  où 
il  faudrait  pousser  tout  le  balancier  avec  elle  ;  il  n'y  aura  donc  point  de  vibration. 

c  Mais  si  une  force  extérieure  agit  sur  le  balancier  dans  le  même  sens,  et  lai  donne 
une  impulsion  capable  de  lui  faire  décrire  un  arc,  par  exemple,  du  135*,  comme  cela  a 
Heu  dans  la  construction  de  M.  Mugde,  alors  le  balancier  entraînera  la  manivelle  À  XYD 
et  les  deux  verges  LM,  Z  W;  et  lorsqu'il  aura  décrit  un  arc  de  27°,  la  verge  LM  rencon- 
trera le  bras  GO;  et  l'emmènera  dans  le  sens  où  elle  se  meut;  elle  dégagera  en  même 
temps,  du  côté  opposé  à  ce  bras,  la  dent  qui  se  trouvait  en  prise  contre  le  rebord  de  la 
palette;  cette  dent  échappe  et  la  roue  est  libre  un  instant;  mais,  la  dent  inférieure  ren- 
contrant l'autre  palette  immédiatement  après,  la  presse,  et  tend  jusqu'à  l'angle  du  27°  le 
ressort  auxiliaire  qui  appartient  à  l'arbre  de  celle-ci  ;  là  elle  s'arrête,  se  trouvant  en  prise 
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contre  le  rebord  de  la  palette  ;  pendant  que  cette  action  s'exerce,  le  balaneier  achève  son 
arc,  qu'on  pourrait  appeler  supplémentaire,  d'environ  408°;  et  il  entraine  avec  lui  le 
bras  G  0  pendant  toute  la  durée  de  cette  vibration  ;  lorsqu'elle  est  achevée,  le  ressort 
auxiliaire  Y  a  été  bandé  d'une  quantité  équivalente  à  un  arc  de  155°,  savoir,  27*  par 
l'action  de  la  dent  sur  la  palette,  et  408*  par  l'entraînement  du  balancier  ;  celui-ci  revient 
ensuite  en  arrière  parla  double  action  de  son  propre  spiral,  et  du  spiral  auxiliaire  u,  qui 
agit  sur  lui  par  le  contact  du  bras  G  0,  lequel  ne  cesse  point  de  le  presser.  L'accélération 
que  lui  donnent  ces  deux  ressorts  réunis  est  terminée,  lorsque  le  balancier  en  retour  est 
arrivé  à  leur  point  commun  de  repos;  mais  lorsque,  par  son  mouvement  acquis,  il  a 
procédé  dans  sa  vibration  environ  27*  au  delà  de  ce  point  do  repos,  alors  la  cheville  ZW 
rencontre  le  bras  IK,  et,  en  l'emmenant  avec  elle,  elle  dégage  la  dent  inférieure  qui  était 
en  prise  contre  la  palette;  le  balancier  achève  sa  vibration,  et  la  dent  supérieure  de  la 
roue,  rencontrant  aussitôt  après  la  palette  supérieure,  bande  le  ressort  auxiliaire  u  comme 
ci-devant,  etc.  Le  balancier,  en  achevant  son  arc  de  vibration,  bande  le  ressort  auxi- 
liaire V,  puisque  le  bras  I K,  qui  y  est  attaché,  décrit  avec  le  balancier  l'arc  supplémen- 
taire de  108°.  Cet  arc  achevé,  le  balancier  revient  par  l'action  réunie  de  son  propre  spiral 
et  du  spiral  auxiliaire  Y  :  l'action  de  ces  deux  ressorts  se  termine  comme  ci-devant,  lors- 
que le  balancier  est  arrivé  à  son  point  de  repos  ;  il  continue  sa  vibration  par  l'effet  de 
son  mouvement  acquis,  et  ainsi  de  suite.  » 

1165.  Nous  avons  rapporté  textuellement  ici  la  traduction  de  F.  Bertkoud.  Si  l'on  ne 
la  trouve  pas  d'abord  très-intelligible,  il  faut  l'attribuer  sans  doute  m  texte  original, 
ainsi  qu'à  la  complication  des  effets.  Nous  tâcherons  de  l'éclaircir  par  quelques  supplé- 
ments qui  seront  joints  prochainement  à  la  figure.  Nous  feront  seulement  observer  à 
l'avance  que  cette  construction  n'a  pas  été  plus  répétée  que  tant  d'autres  abandonnées  par 
suite  d'anomalies  irrémédiables.  Bertlwud  remarque  que  l'on  trouve  déjà  ici  4  pivots  de 
plus,  des  points  de  contact  multipliés,  un  accrochement  peu  sûr  des  dents  de  la  roue 
d'échappement,  deux  spiraux  aussi  de  plus,  complication  qui  ne  tend  que  trop  à  confirmer 
l'opinion  de  Berthoud  à  ce  sujet  (736),  et  qui  ne  paraît  que  juste;  mais  les  erreurs  con- 
nues d'hommes  habiles  d'ailleurs,  sont  des  jalons  semés  sur  une  route  dangereuse,  dont 
ils  signalent  les  écueils,  et  cet  exemple  est  une  preuve  utile  de  la  difficulté  d'établir  un 
bon  échappement  à  remontoir. 

Des  quantièmes  ajoutés  aux  Montres  et  aux  Pendules. 

1166.  Parmi  les  divers  produits  de  l'Horlogerie,  on  peut  considérer  comme  un  avan- 
tage utile  et  commode  l'adjonction  soignée  des  quantièmes,  qui  donnent  au  premier  coup 
d'oeil  les  divisions  du  temps  de  l'Àlmanach  ou  Calendrier,  autres  que  celles  des  heures, 
minutes  et  secondes,  bien  qu'elles  soient  produites  dans  les  machines  par  le  même  Mou- 
vement. L'indication  des  jours  du  mois  fut  appliquée  en  premier  lieu  à  des  Montres  por- 
tatives déjà  faites,  mais  d'une  manière  tellement  négligée  la  plupart  du  temps,  que  ce 
mécanisme,  privé  de  la  sûreté  qu'il  exige,  fut  bientôt  abandonné  comme  nuisible  à  là 
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régularité  générale  de  la  machine.  Ce  défaut  ne  provenait  néanmoins  que  d'une  exécution 
trop  imparfaite  :  on  ajoutait  presque  toujours  à  des  Montres  déjà  établies  sans  quantième, 
un  pignon  placé  sur  la  roue  des  heures  de  la  minuterie,  lequel  engrenait  avec  une  roue 
particulière  de  renvoi  excentrique  ;  celle-ci  portait  en  dessus  une  cheville  pour  faire 
sauter  le  quantième  à  minuit,  en  entraînant  une  fois  par  jour  une  seule  dent  d'une  se- 
conde roue  concentrique  et  à  canon,  dite  proprement  de  quantième,  pourvue  de  31  dents 
taillées  en  étoile,  et  maintenue  immobile  dans  le  reste  des  24  heures,  par  un  ressort  à 
sautoir.  Le  canon  de  cette  môme  roue  de  sautoir  roulait  sur  celui  de  la  roue  des  heures, 
et  comme  il  avait  peu  de  hauteur,  et  qu'il  y  avait  dans  cette  partie  les  jeux  de  deux 
canons  superposés  sur  celui  de  chaussée,  il  en  résultait  souvent  des  déversements  qui 
faisaient  manquer  l'effet  voulu.  La  cheville  de  la  roue  de  renvoi  du  quantième  ne  pouvant 
avoir  assez  de  hauteur  sous  le  cadran  déjà  établi,  où  elle  frottait  même  souvent,  s'enga- 
geait parfois  sous  la  roue  du  quantième  et  la  soulevait,  ce  qui  en  faisait  accrocher  l'aiguille 
avec  celle  des  heures  et  occasionnait  l'arrêt  du  mouvement  ;  d'autre  part,  le  sautoir,  faute 
de  place  sous  le  cadran,  affleurait  trop  juste  le  dessus  des  dents  de  la  roue  de  quantième 
et  désengrenait  aisément  par  les  déversements  de  celle-ci.  Ces  accidents  arrivaient  d'au- 
tant plus  aisément,  que  les  roues  étaient  très-minces,  par  la  nécessité  de  trouver  sous  le 
cadran  l'espace  d'une  roue  et  d'un  pignon  surajoutés  au  centre.  Le  cadran  était  toujours 
très-bombé,  et  si  son  élévation  au  centre  était  suffisante,  elle  ne  l'était  pas  à  la  distance 
du  centre  où  se  trouvait  le  sautoir  et  où  passait  la  cheville  de  la  roue  de  renvoi  pour  le 
quantième,  etc. 

1467.  II  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dans  les  Montres  construites  exprès  pour  avoir  un 
quantième  du  mois,  et  où  l'on  a  réservé  la  hauteur  propre  à  permettre  de  placer  un  pont 
sur  lequel  seul  roule  alors  la  roue  du  quantième,  ce  qui  en  débarrasse  la  roue  des  heures, 
lorsque  la  roue  de  renvoi  roule  sur  une  broche  de  bonne  hauteur,  et  qu'enfin  tous  les 
jours  se  trouvent  ménagés  convenablement,  on  obtient  des  résultats  parfaitement  régu- 
liers. Nous  faisons  usage,  depuis  près  de  cinquante  ans,  d'un  quantième  de  ce  genre 
établi  dès  le  principe  dans  une  répétition  à  demi-quart,  et  ce  quantième  n'a  jamais  man- 
qué, ni  occasionné  d'irrégularités  dans  le  mouvement.  On  sait  aussi  que  le  simple  quan- 
tième des  jours  du  mois  ne  manque  point  son  effet  dans  les  bonnes  Pendules,  où  l'espace 
abonde  ordinairement,  et  où  un  doigt,  conduit  par  l'engrenage  d'un  pignon  particulier 
avec  le  barillet  de  sonnerie,  fait  seul  sauter  la  roue  du  quantième,  portée  d'ailleurs  aussi 
par  un  pont  particulier.  Il  est  donc  constant  que  la  régularité  de  ce  mécanisme  s'obtient 
aisément  de  sa  juste  disposition  et  d'une  exécution  soignée,  qui  ne  présentent  pas  natu- 
rellement de  grandes  difficultés;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  divers  quantièmes 
de  semaine,  de  noms  des  mois,  etc.,  se  trouvent  compliqués  avec  les  autres  mouvements 
de  la  Pendule,  il  y  a  là  souvent  plus  d'obstacles. 

1168.  Cependant  les  quantièmes  ordinaires  des  jours  du  mois  ont  toujours  présenté 
dans  les  Montres  et  Pendules  un  autre  inconvénient  qui  provient  de  l'inégalité  de  nos 
mois  civils  de  28,  29,  30  et  31  jours.  On  y  est  obligé  de  faire  sauter  à  la  main  l'aiguille 
de  quantième  dont  la  roue  ne  peut  porter  que  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  derniers 
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nombres  :  or  il  n'est  que  trop  commun  d'oublier  cette  petite  opération,  et  de  manquer 
par  suite  des  affaires  essentielles.  Pour  opérer  le  changement  indispensable  dans  certains 
mois,  il  faut  recourir  à  l'Almanach,  et  si  Ton  a  oublié  la  correction  au  temps  voulu, 
il  faut  encore  savoir  le  jour  précis  de  la  semaine,  ne  fût-ce  que  pour  retrouver  sur 
l'Âlmanach  le  quantième  du  jour  du  mois.  Feu  Abr.  Bréguet,  qui  ajouta  très-souvent 
un  tel  quantième  à  ses  montres  construites  exprés,  dont  l'ensemble  était  extrême- 
ment soigné,  mais  d'un  prix  encore  plus  élevé,  chercha  à  sauver  en  partie  cette  diffi- 
culté, en  divisant  son  cadran  sur  le  nombre  31  et  en  marquant  un  zéro  à  la  place  du 
31*  jour;  la  roue  était  divisée  sur  ce  même  nombre,  mais  une  dent  plus  courte  ou 
supprimée  laissait  arrêter  l'aiguille  sur  le  zéro  à  la  fin  du  mois,  et  avertissait  ainsi  de 
l'omission  du  changement  nécessaire.  Cependant,  lorsqu'il  n'y  avait  qu'un  jour  ou  deux 
d'oubli,  on  pouvait  encore  s'y  tromper,  et  il  fallait  d'ailleurs  toujours  consulter  l'Al- 
manach pour  réparer  une  erreur  qui  pouvait  en  occasionner  d'autres  beaucoup  plus  im- 
portantes. 

1169.  Il  n'y  avait  alors  de  quantième  à  l'abri  de  ces  inconvénients  que  celui  des  Pen- 
dules d'Équation  dont  nous  avons  parlé  (art.  749  et  suiv.).  Nous  y  avons  dit  que  l'Équa- 
tion est  la  différence  diurne  entre  les  jours  solaires  inégaux,  et  les  jours  moyens  et  par- 
faitement égaux.  On  sait  déjà  que,  si  dans  ces  Pendules  bien  réglées,  le  temps  moyen 
est  marqué  par  l'aiguille  de  minutes  qui  porte  ce  même  nom,  une  autre  aiguille,  dite 
solaire,  y  marque  les  retards  et  les  accélérations  du  méridien  terrestre  à  l'égard  du  so- 
leil. Or,  cette  correction  ne  pouvant  être  opérée  qu'au  moyen  d'une  courbe  irrégulière 
portée  par  une  roue  annuelle,  cette  roue  tournant  en  un  an  peut  porter  la  division 
inégale  des  mois  de  28,  29,  30  et  31,  marquée  par  un  index  mobile  au  besoin.  Il  n'y 
avait  guère  alors  que  ce  moyen  d'avoir  un  quantième  annuel.  Cependant  les  différences 
du  mois  de  février  portant  29  jours  dans  Tannée  bissextile,  et  28  dans  les  trois  autres 
années,  obligeaient  encore  de  déplacer  d'un  jour  pour  la  quatrième  année  cet  index, 
qu'il  fallut  rendre  susceptible  de  ce  petit  déplacement.  On  ajouta  enfin  au  méca- 
nisme déjà  considérable  de  l'équation  annuelle,  un  moyen  mécanique  de  remédier 
à  la  différence  de  Tannée  bissextile  ;  ce  fut  la  double  fonction  d'une  étoile  tournant 
es  quatre  années,  qui  fait  sauter  pendant  trois  ans  deux  divisions  à  la  fois  à  la 
fin  de  février  portant  alors  29  jours,  mais  qui  n'y  fait  sauter  qu'une  division  à 
l'ordinaire  pour  Tannée  bissextile.  Nous  devons  renvoyer  pour  les  détails  aux  articles 
indiqués  ci-dessus. 

1170.  Tout  ce  travail  d'une  Équation  est  considérable  et  exige  trop  de  précision  pour 
n'être  pas  toujours  rare  et  dispendieux.  Quoique  fort  intéressant  pour  plusieurs  amateurs, 
il  est  un  peu  moins  recherché  aujourd'hui,  depuis  que  l'usage  du  temps  moyen  pour 
régler  les  Horloges  publiques,  si  tardivement  et  difficilement  établi,  dispense  de  s'occuper 
civilement  du  temps  solaire,  que  Ton  ne  suit  plus  que  dans  la  campagne,  et  trop  souve.  ' 
encore  dans  nos  villes  de  département. 

1171.  On  a  imaginé  en  divers  temps  d'autres  moyens  de  joindre  le  quantième  des 
jours  du  mois  au  mécanisme  des  Montres.  Thioui  en  cite  un  établi  au  fond  de  la  boîte 
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et  paraissant  au  dehors  par  une  ouverture  de  cette  boîte,  mais  dont  le  changement  s'opère 
en  débouchant  le  trou  de  la  cuvette  au  travers  duquel  le  mouvement  est  remonté.  Cette 
construction  peu  assurée  n'a  pas  été  imitée  ni  renouvelée  depuis.  Les  autres  moyens  pour 
Montre  ou  Pendule  qu'il  rapporte,  résultent  d'une  Équation  ou  de  quelque  autre  indica- 
tion astronomique,  lesquelles  nécessitent  une  roue  annuelle. 

il  72.  On  a  été  jusqu'à  placer  le  quantième  des  jours  du  mois  dans  la  clef  d'une  Montre 
portant  par  elle-même  un  petit  cadran  et  une  roue  de  sautoir  déplacée  chaque  jour  par 
une  tige  mobile  occupant  l'intérieur  de  cette  partie  qu'on  appelle  carré  ou  nez  de  clef. 
Cette  tige  était  repoussée  par  le  carré  de  la  Montre  chaque  fois  qu'on  la  montait,  et  faisait 
ainsi  sauter  le  quantième  de  la  clef.  On  conçoit  qu'il  ne  fallait  pas  faire  usage  de  cette 
elef  deux  fois  dans  un  même  jour,  ce  qui  peut  arriver  néanmoins  lorsque,  par  suite  de 
préoccupation,  on  ne  se  rappelle  pas  si  la  Montre  a  été  remontée  et  que  l'on  essaye  de 
s'en  assurer  avec  la  clef.  Ces  moyens  toutefois  ne  peuvent  s'appliquer  aux  Pendules  qui 
ne  sont  remontées  au  plus  tôt  que  tous  les  septièmes  jours,  et  plus  communément  aux 
quinzièmes,  et  même  quelques-unes  à  la  fin  seulement  de  chaque  mois.  Les  quantièmes 
dits  à  guichet  sont  très-sujets  à  manquer. 

1173.  Le  plus  grand  inconvénient  de  presque  tous  les  quantièmes  est  de  charger  le 
mouvement  de  la  pièce  de  produire  leurs  effets,  et  d'embarrasser  le  cadran  d'une  aiguille 
de  plus;  la  négligence  que  Ton  a  souvent  portée  dans  la  confection  du  mécanisme  que 
Ton  considérait  à  tort  comme  peu  exigeant,  est  la  cause  principale  du  dégoût  des  ama- 
teurs, surtout  à  Tégard  des  quantièmes  de  Montre.  Nous  traiterons  encore  de  ce  sujet 
lorsque  nous  serons  arrivés  au  chapitre  des  Montres  modernes  perfectionnées  et  disposées 
alors  exprès  pour  indiquer  plusieurs  effets;  mais  comme  ceux-ci  exigent  des  soins  parti- 
culiers pour  ne  pas  nuire  au  mouvement  et  être  commodes  à  l'usage,  on  ne  les  trouvera 
réunis  et  indiqués  pour  les  Montres  que  dans  des  pièces  rares  et  d'un  haut  prix. 

1174.  Quant  aux  quantièmes  des  Pendules,  nous  exposerons  ici  une  disposition  nou- 
velle et  solide,  toute  particulière,  et  qui  a  l'avantage  d'être  entièrement  séparé  du  mou» 
vement  sur  lequel  elle  n'a  aucune  influence.  Elle  n'a  de  communication  qu'avec  le  barillet 
de  sonnerie,  qui  ne  peut  en  aucun  cas  en  être  gêné.  Ce  moyen  nous  a  puni  réunir  la  sû- 
reté et  la  solidité,  sans  exiger  du  propriétaire  aucun  soin  de  conduite,  et  sans  rien  ajouter 
aux  divisions  habituelles  d'un  cadran  simple. 

Les  aiguilles  de  ce  quantième,  qui  donne  les  indications  ordinaires  cherchées  dans  un 
Almanach,  sont  placées  sur  un  ou  plusieurs  cadrans,  ce  qui  peut  aisément  convenir  et 
contribuer  au  décor  accoutumé  des  boîtes  de  nos  Pendules  actuelles.  On  peut  aussi  adapter 
ce  quantième  à  toute  autre  forme,  ancienne  ou  récente. 

Nota.  —  En  exposant  dans  cet  ouvrage  plusieurs  perfectionnements  modernes,  nous 

n'établirons  point  de  comparaison  entre  eux;  chacun  aura  son  mérite  et  son  utilité,  que 

.ous  soumettons  au  jugement  des  vrais  artistes,  c'est-à-dire  de  ceux  qui  réunissant  le 

talent,  l'expérience  et  l'instruction  modeste,  sont  exempts  de  la  fièvre  de  l'enta,  et  savent 

juger  impartialement  les  productions  des  autres,  sans  en  être  jaloux. 


QUANTIÈME  PERPÉTUEL ,  BISSEXTILE  ET  SÉCULAIRE 

MASQUANT  SUR  U»  MEME  CADRAN   OU  SUR  PLUSIEURS,   LES  JOURS  DE  LA  SEMAINE,  CEUX  DU  MOIS 

ET  LES  NOMS   DES   MOIS, 

Par  M.  BIEN  AYMÉ,  Horloger  a  Dieppe. 
(Extrait  du  rapport  fait  à  la  Société  chronométrique  de  Paris.) 

La  disposition  générale  de  ce  quantième  diffère  entièrement  pour  ses  mois  de  celle  ordi- 
naire, en  ce  que  la  principale  aiguille  de  celui-ci,  celle  du  mois  ou  de  date  qui  conduit 
tout  le  mécanisme,  ne  se  meut,  à  l'instant  de  minuit,  que  par  l'écoulement  uniforme 
d'un  rouage  modéré  par  un  volant. 

L'ensemble  se  compose  d'un  rouage  à  part,  mené  par  son  barillet  particulier,  et  monté 
dans  une  cage  à  deux  platines  rondes,  assemblées  par  trois  piliers.  La  cage  a  un  peu 
moins  de  deux  pouces  et  demi  de  diamètre  et  environ  un  pouce  de  hauteur  ;  elle  porte  un 
faux  cadran  à  trois  piliers  courts,  qui  couvrent  quelques  pièces  de  cadrature.  Les  mobiles 
sont  disposés  en  partie  comme  dans  un  mouvement  simple  à  ressort,  et  ont  une  heureuse 
analogie,  pour  la  solidité  et  la  facilité  d'une  bonne  exécution,  avec  ceux  d'une  sonnerie 
ordinaire  ;  le  tout  peut  s'appliquer  à  des  Pendules  déjà  établies. 

Le  rouage  intérieur  de  la  cage  se  compose  d'un  barillet,  d'une  première  et  d'une 
deuxième  roue  dites  de  temps,  puis  d'une  roue  du  centre  à  longue  tige  portant  sous  le  ca- 
dran une  chaussée  avec  ses  roues  de  minuterie,  celles-ci  dentées  suivant  les  nombres  or- 
dinaires pour  conduire  des  aiguilles  d'heure  et  minute.  La  roue  du  centre  mène  dans  la 
cage  une  quatrième  roue  semblable  à  celle  de  sonnerie  dite  d'etoteau,  mais  garnie  de  trois 
chevilles  arrêtées  successivement  6ur  un  bras  de  détente-h-coutcau.  Cette  quatrième  roue 
mène  une  cinquième  roue  de  délai  engrenant  avec  le  pignon  d'un  volant,  et  garnie  d'une 
cheville  arrêtée  et  quittée  immédiatement  par  une  détente  de  préparation  ;  celle-ci  est 
atteinte  une  fois  chaque  jour  par  le  môme  moyen  que  le  sont  les  rouages  à  musique  an- 
nexés à  une  Pendule.  La  petite  platine  porte  en  dehors  un  grand  chaperon  ou  roue  de 
compte  qui,  étant  excentrique,  la  dépasse  en  partie  d'un  côté.  Il  y  a  aussi  de  ce  côté  et  en 
dehors  deux  roues  plates  dont  unea  sa  révolution  quadriennale  pour  les  années  bissextiles, 
et  l'autre  a  sa  révolution  séculaire  pour  la  correction  de  la  centième  année. 

Le  rouage  ne  défile  chaque  jour  que  pendant  la  durée  d'une  à  deux  secondes,  néces- 
saire au  déplacement  des  aiguilles  sur  le  cadran.  Le  chaperon  ne  faisant  sa  révolution 
qu'en  une  année,  si  le  ressort  moteur  du  barillet  de  ce  rouage  développe  seulement  cinq 
tours,  le  calcul  est  tel  qu'il  peut  n'être  remonté  qu'après  vingt-cinq  ans,  au  moyen  du 
carré  de  l'arbre  qui  aboutit  à  l'ordinaire  à  l'ouverture  de  son  cadran  pour  le  remontage. 

Jusque-là,  on  n'a  employé  ici  que  des  dispositions  analogues  à  celles  d'une  sonnerie, 
sauf  les  nombres  calculés  pour  les  effets  à  produire,  et  l'exécution  en  est  aussi  facile.  Ce 
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rapprochement  simple  n'en  paraît  que  plus  heureux.  La  cage  peut  être  adaptée  aisément 
à  toute  espèce  de  Pendule  qui  en  offre  la  place,  sauf  à  varier  quelques  moyens  accessoires 
de  rapport  suivant  les  cas  particuliers. 

Il  y  a  ici  trois  pièces  principales  à  considérer  :  la  première,  qui  fait  sa  révolution  en  un 
an,  et  c'est  le  chaperon  ;  la  deuxième,  qui  tourne  en  un  mois,  c'est  la  roue  du  centre  ;  la 
troisième  tourne  en  trois  jours,  c'est  la  roue  d'étoteau,  dont  chacune  des  trois  chevilles 
forme  le  temps  d'arrêt  de  chaque  jour.  La  première  grande  roue  intérieure  qui  porte  le 
chaperon  hors  de  la  petite  platine  et  faisant  comme  lui  une  révolution  en  une  année, 
produit  dans  cet  intervalle  12  révolutions  de  la  roue  du  centre  ou  de  longue  tige  ;  celle-ci 
porte  sur  le  cadran  l'aiguille  du  quantième  du  mois;  sa  révolution  est  de  31  jours,  et 
produit  10  tours  1/3  de  la  roue  d'étoteau  ;  et  comme  cette  dernière  porte  3  chevilles,  et 
que  10  4/3  X  3  =  31,  les  31  mouvements  composant  un  mois  sont  produits  ;  chaque 
distance  de  cheville  de  la  roue  d'étoteau  produit  trois  tours  de  la  roue  de  délai,  et  chaque 
tour  de  la  roue  de  délai,  sept  tours  du  volant. 

D'après  cet  exposé,  les  12  mois  de  31  jours  formeraient  une  année  de  372  jours;  il  y 
aurait  donc  une  erreur  en  excès  de  sept  jours  dans  les  années  communes  et  de  six  pour 
la  bissextile;  mais  cet  excédant  nécessaire  se  trouve  rectifié  dans  la  révolution  du  chape- 
ron ;  celui-ci  porte  au  bord  de  son  limbe  cinq  saillies  qui,  placées  à  la  fin  des  4-  mois  de  30 
jours  et  de  celui  de  28  (février),  tiennent  la  détente  levée  assez  de  temps  pour  laisser 
passer  deux  chevilles  de  la  roue  d'étoteau,  au  lieu  d'une  pour  les  mois  de  30  jours,  et 
4  chevilles  au  lieu  d'une  pour  le  mois  de  28  ;  et  par  ce  moyen  l'excédant  disparaît  pour 
Tannée  commune  (  la  saillie  de  février  occupe  une  portion  triple  sur  la  circonférence  du 
chaperon). 

La  bissextile  se  trouve  encore  produite  au  moyen  du  chaperon  ;  celui-ci  porte  au  cen- 
tre, en  dessous  de  son  assiette,  un  pignon  de  huit  qui  engrène  avec  une  roue  de  32  dents 
placée  sur  la  petite  platine.  Cette  roue  fait  sa  révolution  en  quatre  ans,  et  porte  une  che- 
ville mobile  elle-même  au  besoin  et  qui,  à  chaque  quatrième  année,  vient  faire  rentrer 
une  petite  bascule  portée  par  le  chaperon  derrière  la  saillie  du  mois  de  février;  elle  y  est 
maintenue  d'ordinaire  en  place  par  un  assez  fort  ressort.  Cette  bascule  double  l'épaisseur 
de  la  saillie  du  chaperon  en  s'élevant  à  fleur  du  bord,  pour  soulever  comme  elle  le  cou- 
teau de  la  détente  d'étoteau  ;  mais  comme  elle  porte  un  peu  plus  d'arc  angulaire,  elle  fait 
commencer  l'effet  de  la  saillie  du  chaperon  un  jour  plus  tôt  en  février,  lorsque  celui-ci 
n'a  que  2  8  jours  ;  mais  quand  une  cheville  de  la  roue  quadriennale  fait  rentrer  la  petite 
bascule  du  chaperon,  le  couteau  n'est  atteint  et  soulevé  qu'un  jour  plus  tard,  et  alors  le 
mois  de  février  marque  jusqu'à  29  jours  pour  que  l'année  soit  bissextile.  Ainsi  la  marche 
du  quantième  est  sans  erreur  jusqu'à  la  fin  du  siècle,  époque  où  il  faut  remplacer  la  der- 
nière bissextile  par  une  année  commune  ou  moyenne. 

A  cette  effet,  la  roue  quadriennale  qui  produit  la  bissextile  et  ne  tourne  qu'en  quatre 
ans,  porte  en  dessous  une  autre  cheville  fixe  qui,  à  chaque  révolution,  fait  sauter  une 
dent  d'une  autre  roue  à  sautoir  et  de  vingt-cinq  dents,  n'achevant  sa  révolution  qu'en 
un  siècle  ;  celle-ci,  munie  aussi  d'une  cheville,  fait  mouvoir  à  la  fin  du  siècle  une  autre 
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détente  qui  déplace  la  cheville  mobile  au  besoin  de  la  roue  quadriennale,  et  supprime 
son  effet  (comme  bissextile)  pour  cette  dernière  quatrième  année  du  siècle,  laquelle  reste 
ainsi  moyenne,  par  exception  séculaire,  ainsi  que  l'exige  le  Calendrier  grégorien. 

Les  jours  de  la  semaine  sont  marqués  sur  un  petit  cadran  excentrique,  au  moyen  de 
l'aiguille  d'une  roue  de  sautoir  à  sept  rayons  dont  l'un  est  atteint  par  un  bras  de  la  dé- 
tente des  jours  du  mois;  et  cette  partie,  seulement  accessoire  au  mécanisme  perpétuel,  est 
sous  le  cadran  et  peut  être  retranchée  ou  adjointe  à  volonté,  sans  rien  changer  d'essentiel 
au  reste  de  la  machine. 

Nous  avons  dit,  vers  le  milieu  de  ces  articles,  que  la  roue  du  centre  tournant  en  un 
mois  porte  sur  le  cadran  l'aiguille  du  quantième  des  jours  du  mois;  sa  longue  tige  traverse 
une  chaussée,  comme  dans  la  minuterie  de  la  Montre,  avec  un  engrenage  de  renvoi,  et 
une  roue  de  canon,  dont  l'aiguille  marque  les  douze  mois  écrits  sur  le  cadran,  en  place 
des  douze  heures  d'un  cadran  ordinaire;  car  on  s'est  attaché  à  rapprocher  ce  mécanisme 
de  la  disposition  commune  et  usitée  dans  toutes  les  parties  qui  le  permettent,  afin  d'y 
conserver  la  facilité  et  la  solidité  d'une  construction  déjà  éprouvée.  Les  autres  combinai- 
sons ci-dessus  n'étaient  pas  aussi  faciles. 

Pour  réunir  la  réduction  et  la  clarté  des  divisions,  ce  calibre  a  reçu  depuis  une  forme 
allongée  et  plus  étroite,  où  l'on  a  distribué  les  aiguilles  sur  trois  cadrans  d'égale  grandeur 
sur  un  même  plan,  à  la  suite  l'un  de  l'autre  ;  cette  nouvelle  disposition  s'adapte  plus  fa- 
cilement à  la  base  des  boîtes  de  Pendule;  la  plaque  des  cadrans  y  forme  un  carré  long 
susceptible  d'ornement,  ainsi  qu'on  le  voit  figures  2  et  3. 

Les  effets  sont  ici  les  mêmes,  mais  la  roue  annuelle,  au  lieu  d'être  dans  la  cage,  se 
trouve  sur  la  petite  platine.  La  seule  addition  consiste  en  ce  que,  le  chaperon  étant  d'abord 
du  diamètre  de  la  cage  pour  contenir  les  trois  cent  soixante-douze  divisions,  elles  ont  été 
classées  ici  en  deux  parties,  au  moyen  de  deux  chaperons,  l'un  sur  la  roue  annuelle  dont 
la  révolution  est  de  douze  mois,  l'autre  sur  la  roue  de  date  ou  des  jours,  dont  la  révolu- 
tion est  de  trente  et  un  jours  ;  il  sont  ainsi  indépendants  entre  eux  et  fonction- 
nent sans  s'influencer  pendant  les  mois  de  trente  et  un  jours,  leur  contact  n'ayant  lieu 
que  pour  les  mois  de  vingt-huit  et  trente  jours. 

Le  chaperon  de  date  porte  à  sa  surface,  sur  le  bord,  trois  détentes  formant  saillie,  l'une 
de  deux  jours  pour  les  mois  de  trente  jours,  la  seconde  de  trois  jours  pour  les  mois  de 
vingt-neuf  jours,  et  la  troisième  de  quatre  jours  pour  les  mois  de  vingt-huit  jours;  ces 
trois  détentes  portent  chacune  une  cheville  sur  laquelle  le  chaperon  des  mois  vient  s'ap- 
puyer, ce  qui  produit  l'élévation  pour  les  mois  de  50  jours.  Le  mois  de  février  change  à 
l'aide  d'un  petit  chaperon  placé  sur  celui  des  mois.  Les  quatre  saillies  portées  par  ce  petit 
chaperon  représentent  les  trois  années  communes,  plus  la  bissextile,  dont  le  mois  de  fé- 
vrier a  29  jours  tous  les  quatre  ans.  Les  effets  sont  au  fond  les  mêmes  que  dans  le  quan- 
tième à  platines  rondes,  quoique  plusieurs  mobiles  soient  ici  construits  et  placés  différem- 
ment. Dans  le  premier  quantième  la  roue  séculaire  est  à  sautoir  et  porte  vingt-cinq  dents  ; 
elle  est  menée  par  la  roue  quadriennale,  qui,  à  chacune  de  ses  révolutions,  fait  sauter 
une  des  vingt-cinq  dents.  Dans  le  nouveau  système,  deux  roues  engrènent  ensemble  et 
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font  leurs  révolutions  en  vingt-cinq  ans  ;  elles  sont  pareillement  menées  par  la  roue  qua- 
driennale, et  achèvent  Tune  et  l'autre  leur  révolution  principale  en  môme  temps,  c'est-à- 
dire  en  un  siècle.  L'effet  (>our  supprimer  la  Bissextile  est  le  même. 

Pour  les  quantièmes  de  semaine,  de  nom  de  mois,  ce  sont  autant  d'articulations  par- 
ticulières que  Ton  peut  admettre  ou  retrancher  à  volonté,  sans  nuire  au  mécanisme; 
l'auteur  s'est  réservé  d'y  joindre  au  besoin  un  millésime  progressif,  quoique  peu  usité, 

Explication  de  la  partie  d'appareil  annexée  au  mouvement  de  la  Pendule, 

• 

Cet  appareil  particulier  se  compose  d'abord  d'une  roue  et  d'un  pignon.  Celui-ci  est  de 
même  nombre  que  celui  de  la  roue  de  mouvement,  et  engrène  avec  le  même  barillet;  il 
porte  sur  son  axe,  en  dehors  de  la  platine  des  piliers,  un  autre  pignon  qui  forme  engre- 
nage avec  une  roue  de  chaussée  placée  entre'  les  deux  barillets  :  Taxe  de  cette  roue  est 
une  verge  traversant  la  cage  et  portant,  du  côté  de  la  petite  platine,  un  doigt  qui  fait  lever 
la  détente  et  partir  le  quantième  ;  de  l'autre  côté  est  un  carré  dont  la  longueur  traverse 
1b  cadran,  pour  mettre  le  quantième  à  son  point,  -avec  une  clef  qui  porte  un  index. 

Table  des  nombres  à  donner  aux  pignons  et  aux  roues  formant  F  appareil  annexé  h  une 

Pendule  pour  faire  partir  le  quantième. 

Nombres  i«  le  roue  Nombres  des  alto  Nombre»  des  dents  RétolaUoai  pour 

du  mouvement.  d«  pignons.  de*  roue».  chaque  série. 

80 10 24 2...4/10*' 

78 13 52 2.. .6/13- 

76 19 48 2. ..2/19" 

75 25 64 2.14/25- 

72 12 32 2.. .8/12- 

L'aiguille  des  jours  de  la  semaine  est  portée  sur  une  roue  en  étoile  et  à  sautoir.  Un  pi- 
gnon, engrenant  avec  la  roue  d'étoteau  et  faisant  une  révolution  diurne,  porte,  du  côté 
du  cadran,  une  roue  dont  une  cheville  fait  passer  une  dent  de  l'étoile.  Un  bras  de  la  dé- 
tente des  jours  du  mois  porte  à  son  extrémité  une  autre  cheville  qui  vient  empêcher  l'étoile 
de  sauter  plusieurs  jours,  quand  la  détente  est  levée  et  que  le  mois  a  trente  ou  vingt-huit 
jours.  L'aiguille  des  mois  est  portée  de  même  sur  une  étoile  que  fait  sauter  la  chaussée 
placée  sur  la  roue  du  centre. 

Ces  explications  peuvent  mettre  sur  la  voie  de  moyens  propres  è  représenter  des  épo- 
ques inégales.  L'auteur,  du  reste,  s'est  réservé  la  propriété  de  son  ingénieuse  invention 
par  un  brevet  ;  et  les  amateurs  de  ces  productions  utiles,  curieuses  et  recherchées,  doivent, 
pour  leur  sûreté,  s'adresser  directement  et  de  préférence  à  l'inventeur,  qui  nécessaire- 
ment en  connaît  mieux  les  détails  et  les  exigences  pour  un  service  assuré. 


j 
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Supplément  à  l'article  (1169  et  suiv.)  sur  les  pièce*  à  équation. 

1175.  L'article  rappelé  ici  nous  ayant  entraîné  à  parler  de  l'équation  du  temps  pour 
Montre  et  Pendule,  nous  en  prenons  occasion  de  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  une  ca- 
drature  de  ce  genre  pour  la  Montre,  et  qui  peut  aussi  ôtre  adaptée  à  la  Pendule;  elle  est 
d'une  exécution  plus  simple  et  plus  facile  que  celles  de  Berthoud  et  autres  auteurs.  L'ori. 
ginal  où  noua  la  prenons  porte  une  signature  pseudonyme  ;  mais  on  y  reconnaît  aisément 
la  facture  genevoise.  Le  calibre  en  est  représenté  pi.  XXIX,  figure  5. 

Nous  entrerons  à  ee  sujet  dans  quelques  détails  pratiques  qui  en  faciliteront  le  travail, 
pour  peu  que  Ton  prenne  le  soin  d'en  suivre  pas  à  pas  les  indications. 

1170.  L'aiguille  d'équation  stationnaire  pour  chaque  jour  marque  directement  l'a- 
vance et  le  retard  du  temps  solaire  sur  le  temps  moyen  ou  égal,  par  une  aiguille  concen- 
trique à  celles  d'heures  et  minutes,  et  sur  les  mêmes  divisions  que  celles  des  minutes  ;  et 
comme  on  a  réservé  dans  le  haut  la  place  de  deux  petits  cadrans,  celui  de  gauche  pour  la 
date  des  jours  du  mois,  et  celui  de  droite  pour  les  noms  de  ohaque  mois,  il  en  résulte 
que  le  calibre  du  mouvement  est  excentrique  vers  le  bas,  ce  qui  laisse  d'autant  plus  de 
place  et  de  grandeur  au  barillet  qui  agit  par  sa  chaîne  sur  une  fusée,  dont  le  centre  est 
en  a,  La  fusée  se  remonte  du  côté  de  la  cuvette.  L'échappement  de  cette  pièce  est  h  cy- 
lindre ;  il  peut  être  remplacé  par  tout  autre  échappement  choisi  à  volonté. 

La  minuterie  se  compose  à  l'ordinaire  d'un  pignon  de  chaussée  de  dix  ailes,  conduisant 
sa  roue  de  renvoi  de  trente  dents,  dont  le  pignon  de  8  mène  la  roue  de  canon  ou  des 
heures  de  trente-deux  dents.  Les  dispositions  suivantes  ne  concernent  donc  que  le  méca- 
nisme d'équation.  La  roue  des  heures  de  la  minuterie,  celle  de  trente-deux  dents,  engrène 
directement,  c'est-à-dire  sans  pignon  intermédiaire,  et  par  sa  denture  même,  avec  une 
grande  roue  de  temps,  vue  à  gauche,  et  de  soixante-quatre  dents,  roulant  sur  une  tige 
fixe  ou  broche  de  la  grande  platine;  cette  roue  de  temps  porte  sur  l'une  de  ses  cinq  ba- 
rattes, ici  celle  du  haut,  en  g,  une  cheville  qui  fait  sauter,  toutes  lesvingt-quatre  heures, 
une  dent  de  la  roue  de  sautoir  de  SI  dents,  pour  la  date  du  mois:  cette  roue  passe  au- 
dessus  de  la  roue  de  temps,  en  haut  et  à  la  gauche  du  cadran  ;  son  sautoir  y  est  vu  du 
même  côté.  La  roue  de  sautoir  de  trente  et  une  dent,  roulant  aussi  sur  tige,  porte  en 
dessous  une  petite  roue  de  vingt-quatre  qui  affleure  presque  la  platine  sans  y  frotter.  Ces 
deux  dernières  roues  sont  fixées  ensemble  sur  le  même  canon,  comme  ne  formant  qu'uni 
seule  pièce. 

La  roue  inférieure  de  vingt-quatre  engrène  directement  avec  une  roue  de  quarante-huit 
roulant  aussi  sur  tige  et  centrée  vers  le  milieu,  un  peu  à  gauche  du  rayon  de  midi  de  la 
platine  (l'axe  du  barillet  se  trouve  un  peu  plus  près  du  centre  des  aiguilles,  plus  bas  que 
celui  delà  roue  de  quarante-huit;  on  en  déterminera  la  place  précise  en  traçant  le  calibre 
du  rouage). 

La  roue  de  quarante-huit  dont  on  vient  de  parler,  porte  en  dessus  un  pignon  de  dix 
menant  la  roue  annuelle  d'ellipse  de  soixante  dents.  Le  canon  de  cette  roue  porte  l'ai 
gutlle  des  noms  des  mois  sur  le  petit  cadran  du  haut,  à  droite,  correspondant  symé» 
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triquement  à  celui  des  dates  du  mois,  aussi  du  haut,  à  gauche.  La  roue  annuelle  de 
soixante  dents  passe  au-dessus  de  la  roue  de  quarante-huit,  et  c'est  sur  cette  roue  annuelle 
qu'une  ellipse  d'acier  est  fixée. 

Un  râteau  d'acier  Sri,  ayant  son  centre  de  mouvement  en  *,  conduit  un  pignon  de 
seize  roulant  librement,  mais  avec  le  moins  de  jeu  possible,  sur  le  canon  de  la  roue  des 
heures.  Un  long  ressort,  comme  celui  d'une  pièce  des  quarts,  presse  continuellement  sur 
une  cheville  placée  en  dessous  du  râteau,  pour  en  faire  appuyer  le  bras  r  contre  l'ellipse. 
Le  pignon  de  seize  porte  son  canon,  aussi  d'acier,  jusqu'en  dehors  du  cadran  pour  y 
recevoir  à  frottement  ferme  l'aiguille  du  temps  solaire  qui  affleure  le  cadran  ;  celle-ci 
est  en  or,  pour  la  distinguer  de  celles  des  heures  et  minutes  en  acier  bleu. 

Le  râteau,  dans  la  figure,  appuie  par  son  bras  r  sur  le  rayon  le  plus  court  de  l'ellipse, 
époque  du  plus  grand  retard  du  temps  solaire  (celle  du  11  février),  c'est-à-dire  pour  un 
retard  de  quatorze  minutes  et  environ  trente-sept  secondes.  Le  bras  r  du  râteau  est  garni 
en  dessous  d'une  sorte  de  cheville  d'acier,  en  forme  de  petit  rouleau  rapporté  sous  le  bras, 
avec  une  vis  et  un  pied,  et  le  débordant  un  peu,  pour  appuyer  seul  contre  l'épaisseur  de 
l'ellipse  d'acier. 

La  partie  du  cercle  ou  limbe  du  râteau  porte  l'étendue  de  dix  à  onze  dents,  dont  huit 
suffisent  pour  un  demi-tour  du  pignon  de  seize.  Les  deux  derniers  intervalles  de  dent  du 
râteau,  n'étant  pas  fendus  bornent  sa  course,  et  on  entaille  un  peu  à  la  main,  suivant  le 
besoin,  l'un  de  ces  deux  derniers  intervalles,  pour  que  l'aiguille  puisse  arriver  librement 
à  seize  minutes  et  un  quart  du  côté  de  l'avance,  c'est-à-dire  à  la  droite  du  cadran  (le  re- 
tard à  gauche  n'arrivant  qu'à  quatorze  minutes  trente-sept  secondes,  le  tout  doit  produire 
librement  trente  et  une  minutes). 

Le  râteau  est  divisé  à  la  plate-forme,  sur  le  nombre  128,  contenant  huit  fois  le  nom- 
bre 16  du  pignon.  Les  rayons  primitifs  ou  de  simple  attouchement  des  circonférences  pri- 
mitives du  pignon  et  du  râteau  doivent  être  entre  eux  dans  le  même  rapport  que  les 
nombres  respectifs  des  mobiles  qui  s'engrènent. 

1177.  Nota.  II  faut  bien  observer  ici  que  ce  qu'on  appelle  circonférence  primitive 
d'une  roue  ou  d'un  pignon  est  seulement  le  cercle  que  l'on  suppose  passer  au  pied  des 
arrondis,  au  point  juste  où  ces  arrondis  se  confondent  avec  le  flanc  de  leurs  dents.  Ainsi, 
les  arrondis  ou  excédants  des  dents  et  des  ailes  sont  entièrement  en  dehors  des  circonfé- 
rences dites  primitives,  et  les  flancs  droits  des  dents  et  des  ailes  sont  en  dedans  de  ces 
circonférences.  Ce  sont  ces  excédants  des  deux  mobiles  qui  se  croisent  ou  empiètent  l'un 
sur  l'autre,  et  forment  seuls  ce  qu'on  appelle  la  pénétration  totale  de  l'engrenage.  Les 
excédants  ou  arrondis  d'une  roue,  comme  d'un  pignon,  sont  donc  en  surplus  de  leurs 
circonférences  primitives.  En  traçant  un  calibre;  on  ne  doit  employer  que  les  circonfé- 
rences, ou  rayons  ou  diamètres  primitifs  en  rapport  entre  eux,  comme  les  nombres,  et 
on  les  fait  se  toucher  seulement,  puis  on  ajoute,  en  dehors  de  chacune,  un  deuxième 
cercle  qui  donne  le  surplus  nécessaire  aux  arrondis,  et  ce  surplus,  qui  forme  le  croise- 
ment ou  empiétement  pour  l'engrenage,  donne  en  même  temps  la  circonférence  totale  ou 
le  diamètre  total  de  chaque  mobile.  C'est  ce  que  l'on  trouvera  détaillé  dans  notre  Traité 


SUPPLÉMENT   AUX   ARTICLES   d' ÉQUATION.  173 

universel  de  l'engrenage  qui  fera  partie  du  présent  ouvrage;  mais  nous  avertissons  tou- 
jours ici  d'avance  de  ces  vrais  principes. 

Le  canon  de  la  roue  d'ellipse  porte  sur  le  cadran  l'aiguille  des  noms  de  mois;  l'axe  de 
cette  roue  est  au  même  niveau  (midi  étant  en  haut)  que  celui  des  dates  du  mois,  et  leurs 
cercles  sur  le  cadran  sont  de  même  grandeur  et  placés  symétriquement.  Le  cadran, 
exécuté  plat,  repose  dans  une  rainure  de  la  botte,  où  il  est  maintenu  par  trois  pieds 
goupillés  sous  la  grande  platine,  qui  y  pénètrent  par  les  points  marqués  ici,  1,  2,  3.  Mais, 
en  cas  de  différence  dans  le  calibre  du  rouage  de  mouvement,  on  peut  aussi  les  placer 
ailleurs  au  besoin. 

La  roue  de  longue  tige  du  mouvement  ayant  son  axe  au  milieu  du  pignon  de  chaussée 
et  étant  ici  excentrique,  les  points  bc  indiquent  les  trous  des  pivots  des  roues  première 
moyenne  et  deuxième  moyenne  en  place  de  roue  de  champ,  pour  le  calibre  actuel  sup- 
posé ;  e  n'est  qu'une  tige  de  précaution  pour  borner  la  course  du  râteau,  qui  ne  doit  pas 
quitter  son  repère  avec  le  pignon  quand  on  en  essaye  les  fonctions. 

Les  mobiles,  roues  et  pignons  de  cette  cadrature  doivent  être  tous  repérés  avec  soin  sur 
le  point  de  départ  du  il  février. 

Quant  à  la  situation  des  mobiles  du  mouvement,  elle  pourrait  être  différente  de  celle 
indiquée  ci-dessus,  leur  position  n'influant  pas  sur  cette  cadrature,  pourvu  que  la  roue 
du  centre  ou  de  longue  tige  reste  à  sa  place  relativement  aux  autres  pièces  qui  sont  sous 
le  cadran,  et  en  conservant  toutes  les  autres  proportions  indiquées  seulement  dans  la 
figure,  mais  qui  devront  être  régularisées  dans  un  calibre  exprès  tiré  au  net  sur  laiton. 
On  en  tracera  donc  un  suivant  ces  conditions  et  à  volonté  pour  le  reste,  ainsi  qu'avec  tel 
échappement  que  l'on  préférera.  Un  côté  portera  le  calibre  du  rouage,  et  sur  l'autre  côté, 
celui  sous  le  cadran,  on  tracera  les  mobiles  de  l'équation. 

En  traçant  les  circonférences  primitives  des  roues,  se  touchant  seulement,  suivant  ce 
qui  en  a  déjà  été  remarqué  ci-dessus,  on  aura  exactement  les  distances  des  centres. 

Le  zéro  d'équation  sur  le  cadran  est  le  point  de  midi.  C'est  près  des  divisions  ordinaires 
de  minutes  servant  ici  à  l'équation  que  l'on  marque  sur  le  cadran  à  gauche,  vers  cin- 
quante-deux minutes  et  demie,  ou  bien  en  dedans  des  heures,  le  signe  du  retard  — ,  qui 
signifie  moins;  et  de  l'autre  côté,  à  droite,  dans  la  direction  de  sept  minutes  et  demie,  le 
signe  de  l'avance  +  qui  signifie  plus  :  la  situation  de  l'aiguille  en  peut  dispenser. 

ii78.  Dans  les  grandes  villes,  où  l'on  suit  le  temps  moyen  toujours  égal,  l'équation 
sert  à  le  distinguer  du  temps  inégal  de  la  campagoe,  réglé  par  les  cadrans  solaires.  Ce- 
pendant la  présente  équation  exige,  comme  plusieurs  autres,  que  l'on  ait  soin  de  faire 
changer  le  quantième  des  jours  du  mois  à  la  fin  et  au  besoin,  pour  leurs  différences 
de  28,  29,  30  et  31  ;  ce  qui  ne  consiste  qu'à  faire  sauter  en  avant,  avec  le  bout  de  la 
clef,  la  petite  aiguille  du  quantième  de  gauche  qui  remet  tout  le  reste  à  sa  place.  Si  on 
a  oublié  l'opération  pendant  plusieurs  jours,  on  la  poussera  ainsi  doucement  et  peu  à 
peu  à  sa  véritable  place.  Cette  aiguille  doit  être  ferme  et  repérée  sur  son  canon  pour  en- 
traîner sûrement  la  roue  qui  la  porte,  et  même,  pour  sûreté,  on  doit  former  à  toutes  ces 
aiguilles  un  cran  avec  une  goupille  qu'il  reçoit,  ce  qui  sert  de  repère  plus  assuré.  Lors- 
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qu'on  fait  sauter  l'aiguille  d'un  quantième,  il  faut  observer  qu'il  ne  soit  pas  engagé 
dans  son  -changement  mécanique,  et  ne  pas  y  toucher  depuis  neuf  heures  du  soir  jusqu'à 
trois  heures  du  matin.  Quelques-uns  ne  sont  pas  engagés  si  longtemps,  mais  cet  inter- 
valle réservé  est  plus  sûr.  On  n'opère  donc  que  dans  le  reste  des  vingt-quatre  heures.  Si, 
par  négligence  de  remontage,  le  quantième  saute  à  midi,  il  faut  faire  rétrograder  de  pré- 
férence les  aiguilles  d'heure  et  minute  d'un  tour  entier  ou  de  douze  heures  du  cadran, 
et,  si  le  quantième  est  alors  en  arrière  de  l'Àlmanach,  on  fait  ensuite  sauter  son  aiguille 
à  son  point. 

1179.  Nous  avons  dit  ailleurs  qu'une  équation  complète  en  pendule  porte  d'elle-même 
les  différences  des  mois  de  28,  29,  30  et  31,  comprises  dans  les  divisions  de  leurs  mois; 
mais,  quoique  la  roue  annuelle  y  soit  ordinairement  d'un  grand  diamètre,  les  divisions  y 
sont  encore  bien  rapprochées,  et  deviendraient  trop  difficiles  à  distinguer  dans  le  volume 
réduit  à  la  Montre.  Dans  les  cadratures  annuelles  de  Pendules,  il  faut  changer  l'index  de 
place  pour  le  mois  de  février  de  l'année  bissextile  ;  ou  bien  il  faut,  pour  être  dégagé  de 
tout  soin  à  cet  égard,  avoir  une  équation  bissextile  compliquée  d'une  étoile  quadriennale» 
qui  corrige  alors  toutes  les  différences  ;  mais  cette  complication  est  plus  exigeante  et  plus 
dispendieuse  en  Montre.  On  peut  donc  aisément  s'astreindre  à  soigner  dans  une  Montre  la 
correction  mensuelle,  pour  avoir  une  équation  plus  simple  et  dont  les  effets  sont  d'au- 
tant plus  assurés. 

Du  reste,  l'équation  ne  doit  s'accorder  ici  qu'avec  la  table  moyenne  entre  deux  bissex- 
tiles que  l'on  trouve  à  la  fin  du  premier  volume  de  ce  Traité,  et  qui  peut  suffire  à  la  plu- 
part des  amateurs. 

1180.  Récapitulation.  On  doit  conclure  de  ce  qui  précède  que  la  roue  de  64 
est  à  la  même  hauteur  ou  distance  de  la  platine  que  la  roue  de  32  de  minuterie  qui 
la  mène  ; 

Que  la  roue  de  31  des  jours  du  mois  passe  au-dessus  de  celle  de  64,  dont  la  cheville  g 
fait  sauter  une  fois  en  24  heures  une  dent  de  cette  roue  de  31  ; 

Que  la  roue  de  24,  fixée  en  dessous  à  la  roue  de  31,  se  trouve  à  même  hauteur  que  la 
roue  de  48,  avec  laquelle  elle  engrène; 

Que,  le  pignon  de  10  de  la  roue  de  48  menant  la  roue  de  60  qui  porte  l'ellipse,  celle-ci 
peut  arriver  à  la  même  hauteur  que  la  face  du  pignon  de  10,  laquelle  dépasse  d'autant 
la  roue  de  60. 

1181.  Lorsqu'on  veut  repérer  tous  les  mobiles  de  cette  cadrature,  il  faut  d'abord  faire 
arriver  la  partie  la  plus  étroite  de  l'ellipse  que  l'on  repérera  sous  le  bras  du  râteau 
(comme époque  du  11  février);  alors  l'aiguille  de  gauche  de  quantième  du  mois  devra 
tomber  sur  la  onzième  division  de  son  cadran,  vers  le  repère  de  la  roue  de  24  avec  celle 
de  48,  et  l'aiguille  de  droite  pour  le  nom  du  mois  sera  posée  en  avant  du  mot  février  d'à 
peu  près  un  tiers  de  sa  distance  à  mars.  C'est  alors  qu'on  repérera  la  dent  du  râteau  avec 
son  pignon  du  centre,  la  dent  de  la  roue  de  minuterie  de  32  avec  la  roue  de  64,  le  pi- 
gnon de  10  avec  la  roue  annuelle  de  60,  etc. 

1182.  La  roue  des  heures  de  32  faisant  deux  révolutions  en  24  heures,  la  roue  de  64 
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n'en  fait  qu'une  par  jour,  La  roue  de  SI  de  quantième  fait  sa  révolution  en  un  mois, 
ainsi  que  sa  petite  roue  de  24  fixée  du  dessous  ;  la  roue  de  48  fait  un  tour  en  deux  mois, 
ainsi  que  son  pignon  de  10  ;  d'où  il  suit  que  la  roue  de  60,  menée  par  ce  pignon  de  10, 
fait  sa  révolution  en  six  fois  deux  mois,  ou  en  560  jours;  et  les  trente  et  unièmes  jours 
des  mois  qui  portent  ce  nombre,  moins  les  deux  derniers  jours  de  février,  achèvent  de 
faire  durer  la  révolution  annuelle  pendant  565  jours. 

1185.  L'ellipse  se  trace  d'abord  sur  une  plaque  mince  d'essai,  préparée  en  laiton,  et 
un  peu  plus  grande  qu'il  ne  la  faut  à  la  fin.  On  substitue  à  la  touche  du  bras ,  rapportée 
avec  une  vis  et  un  pied,  une  autre  touche  percée  d'un  trou  dont  le  centre  correspond 
juste  au  point  de  contact  qui  aura  lieu  entre  la  vraie  touche  et  l'ellipse  d'acier.  La 
fausse  touche,  fixée  momentanément  par  la  même  vis,  doit  passer  au-dessus  de  la  fausse 
ellipse;  il  faut  aussi  ajuster  sur  la  boîte  un  faux  cadran  de  laiton  évidé,  auquel  on  ne 
conserve  qu'un  1/2  arc  pour  les  minutes,  correspondant  à  celui  du  vrai  cadran  ;  on  pla- 
cera aussi  les  aiguilles  du  quantième  des  jours  du  mois,  ainsi  que  celles  d'équation  et 
des  minutes  et  heures,  toutes  à  leurs  repères,  et  Ton  fera  courir  le  rouage  pour  l'arrêter 
seulement  de  cinq  en  cinq  jours  ;  on  placera  à  chaque  station  l'aiguille  de  quantième  sur 
la  minute  et  sur  sa  fraction  approximative,  indiquées  par  la  table  moyenne  d'équation, 

■ 

ce  qui  réglera  la  situation  du  bras  du  râteau;  avec  un  foret  juste  au  trou  de  la  fausse 
touche  et  à  pointe  bien  centrée,  on  marquera  un  point  sur  la  fausse  ellipse  de  laiton, 
et  les  suivants,  de  cinq  en  cinq  jours,  pour  achever  le  tour  annuel.  On  découpera  cette 
fausse  ellipse  suivant  ces  points,  et  elle  servira  de  modèle  pour  l'ellipse  d'acier,  en  fai- 
sant correspondre  exactement  tes  trous  de  vis  et  pieds  qui  auront  servi  à  fixer  Tune  et 
l'autre  sur  la  roue  de  60.  L'ellipse  d'acier,  laissée  d'abord  un  peu  trop  grande, 
pourra  être  vérifiée  et  corrigée  par  une  seconde  opération  faite  avec  la  touche  vé- 
ritable qui  doit  appuyer  dessus.  Pour  exécuter  plus  sûrement  cette  opération,  qui  est  la 
plus  exigeante  de  toutes  celles  de  cette  cadrature,  on  pourra  relire  avant  et  méditer  ce 
que  nous  avons  dit  (752  et  suiv.)  sur  la  manière  de  tracer  en  grand  l'ellipse  d'une  Pen- 
dule d'équation,  afin  de  se  pénétrer  de  l'esprit  et  des  motifs  des  soins  nécessaires,  et  pour 
en  prendre  seulement  ce  qui  est  applicable  à  la  circonstance  présente.  On  observera, 
par  exemple,  que,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  faut  que  le  rouage  ait  son  ressort  moteur 
armé  et  en  tirage  sur  les  engrenages,  comme  aussi  celui  du  râteau,  de  manière 
que  les  effets  d'ébat  des  trous  et  des  dentures  soient  compris  dans  les  mesures  ou  points  à 
marquer,  etc. 

1184.  Il  serait  prudent  aussi  d'ébaucher  et  terminer  d'abord  plusieurs  parties  de  cette 
cadrature  en  laiton,  et  d'en  corriger  au  besoin  les  divers  rapports  pour  se  préparer  ainsi 
à  l'exécution  définitive  et  au  succès  d'une  manière  plus  certaine.  Nous  ne  parlons  pas  ici 
du  rouage  de  cette  cadrature  qui  peut  plus  facilement  être  établie  au  premier  coup,  si  les 
mobiles  ont  les  justes  dimensions  expliquées  ici  provisoirement,  comme  par  anticipation, 
pour  obtenir  de  bons  engrenages. 

Quant  à  ces  engrenages  et  tous  les  autres,  le  lecteur  intelligent  a  dû  reconnaître  la  voie 
de  leurs  proportions  générales  dans  plusieurs  passages  de  ce  livre,  notamment  dans 
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nos  définitions,  à  la  page  105  de  l'Introduction  et  ailleurs.  Nous  ne  craindrons  pas 
néanmoins  de  revenir  ici  en  partie  sur  ce  sujet  trop  communément  négligé.  Nous 
rappellerons  donc  que  les  excédants  des  dents  des  roues  qui  mènent  deviennent  plus  longs 
et  ont  leurs  ogives  plus  aiguës  à  mesure  que  les  pignons  menés  sont  plus  nombres; 
et  que  même  avec  le  pignon  de  16,  qui  porte  ici  l'aiguille  d'équation,  il  faut  déjà  re- 
trancher la  pointe  des  dents  pour  en  éviter  l'accotement  au  fond  des  vides  du  pignon  : 
car  le  point  de  menée  ou  de  contact  y  est  suppléé  plutôt  par  celui  de  la  dent  suivante, 
qui  arrive  à  toucher  à  la  ligne  des  centres  avant  que  la  dent  précédente  ait  mené 
jusqu'à  sa  pointe;  cette  pointe  est  donc  inutile  et  peut  être  supprimée,  carrément  toute- 
fois et  sans  changer  le  reste  de  la  courbe  de  l'ogive.  Au  pignon  de  12,  avec  des  vides 
assez  profonds,  la  pointe  de  la  dent  peut  rester  ou  être  légèrement  frisée  ;  elle  de- 
vient absolument  nécessaire  au  pignon  de  10,  et,  à  plus  forte  raison,  à  ceux  au-dessous 
de  ce  nombre.  On  a  déjà  dit  que  les  pignons  menés,  ou  les  roues  menées,  n'ont  besoin, 
pour  excédant,  que  d'un  arrondi  en  demi-cercle,  et  que  c'est  ce  qui  produit  la  diffé- 
rence du  diamètre  total  entre  un  mobile  mené  et  un  mobile  menant,  dont  les  diamètres 
primitifs,  pris  au-dessous  de  l'excédant,  sont  du  reste  toujours  les  mêmes,  c'est-à-dire 
toujours  dans  le  même  rapport  que  les  nombres.  Hais  si  deux  mobiles  sont  alternati- 
vement menés  et  menants ,  ils  portent  chacun  leur  ogive,  qui  opère  et  cesse  d'opérer 
alternativement.  Cette  matière  ne  peut  être  complètement  développée  que  dans  son 
chapitre  spécial,  et  avec  figures  en  grand;  mais  ces  principes  généraux,  et  ce  que  nous 
en  avons  dit  souvent  par  anticipation  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  ont  pu  indi- 
quer suffisamment  d'avance  la  vraie  méthode  à  des  lecteurs  disposés  à  réfléchir.  (Intelli- 
gent pauca.) 

Les  anciens  calibres  d'équation  pour  Montre,  de  F.  Berthoud  et  autres  auteurs  du  même 
temps,  exigeaient  beaucoup  trop  de  hauteur.  Plusieurs  autres,  plus  modernes,  ont  été 
aussi  très-épais,  parce  qu'ils  étaient  établis  dans  des  cadratures  déjà  compliquées  de  di- 
vers effets  ;  celles  qui  le  sont  moins  sont  d'ailleurs  d'une  difficulté  qui  exige  beaucoup  de 
main-d'œuvre  soignée  :  nous  en  donnerons  ailleurs  quelques  exemples,  comme  pour  la 
figure  7  de  notre  planche  XXI.  Le  calibre  que  nous  venons  de  décrire  peut,  au  contraire, 
être  facilement  établi  dans  une  Montre  simple  de  médiocre  et  raisonnable  épaisseur,  sans 
en  élever  sensiblement  la  bâte,  et  donner  une  exactitude  bien  suffisante  pour  l'usage 
civil,  si  Ton  y  observe  toutes  les  attentions  que  nous  y  avons  indiquées.  On  pourrait 
même  en  trouver  aisément  la  place  dans  les  cadratures  de  répétition  moderne  du  calibre 
Lépine  perfectionné,  sans  en  augmenter  l'épaisseur,  vu  la  place  restante  sous  le  cadran; 
mais  il  faudrait  distribuer  autrement  les  mobiles  de  cette  équation,  en  conservant  leurs 
rapports  essentiels.  Du  reste,  par  l'emploi  du  cercle  de  minutes  pour  l'aiguille  concen- 
trique d'équation,  le  cadran  est  encore  moins  chargé  de  divisions  que  celui  de  la  figure  7 
de  la  planche  XXI,  mentionnée  ci-dessus. 

1185.  Mais  la  cadrature  d'équation  de  cette  même  figure  7  a  cela  de  plus  simple 
et  peut-être  de  plus  exact,  que  l'aiguille  d'équation  n'y  est  point  conduite  par  un  en- 
grenage, vu  qu'une  touche  directe  de  l'axe  de  l'aiguille  appuie  seule  sur  la  courbe 
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d'équation,  sans  l'intermédiaire  d'un  pignon  an  centre  de  l'aiguille,  dont  la  menée 
exige  des  soins  ;  dans  ces  diverses  constructions,  il  faut  toujours  sous  le  cadran  une 
suite  de  pignons  et  de  roues  calculées  pour  ralentir,  au  degré  voulu,  le  mouvement 
transmis  de  la  chaussée  ou  de  quelque  autre  mobile  à  la  roue  annuelle.  (Voy.  à  ce  sujet 
le  paragraphe  (774),  page  33  de  la  seconde  partie  de  ce  Traité.)  Au  total,  la  cadrature 
d'équation,  que  nous  venons  de  décrire  avec  d'assez  amples  détails,  nous  paraît,  comme 
nous  l'avons  dit,  la  plus  moderne,  d'une  plus  facile  exécution,  et,  en  mot,  Tune  des 
plus  simples  qui  nous  soient  connues. 


NOUVEAU  COMPENSATEUR  DE  LA  FORCE  MOTRICE, 

EH  REMPLACEMENT  AVANTAGEUX  DE  L' ANCIEN  STACK-FRBED  d' ALLEMAGNE,  ENTIÈREMENT  PERDU; 

Par  H.  PESCHELOCHE,  horloger  a  Épemiay  (Maine). 

f  Ce  nouveau  mécanisme  a  pour  but  de  modérer  et  compenser  les  inégalités  d'action 
des  grands  ressorts  moteurs.  On  va  voir  par  ce  qui  suit  qu'il  est  très-simple,  facile  à 
exécuter  et  très-utile  pour  le  réglage.  En  voici  deux  moyens,  fig.  1  et  2,  pi.  XXX. 

€  Le  rochet  de  barillet  ordinaire  du  mouvement  porte  un  canon  ajusté  librement  et 
sans  jeu  dans  un  trou  B,  percé  au  levicr-bascult  GBÂ,  sur  lequel  sont  fixés  en  À  le  cli- 
quet ordinaire  et  son  ressort  ;  ce  levier,  ajusté  au  rochet,  produit  l'effet  d'un  encliquetage 
de  fusée  qui  retient  celle-ci  sur  sa  roue.  (V.  les  fig.  i  et  2.) 

€  Le  long  bras  BC  du  levier  presse  sur  un  cylindre  fixé  sur  Taxe  de  la  roue  de  minu- 
terie C,  fig.  2,  où  les  pivots  sont  d'un  plus  fort  diamètre  que  ceux  ordinaires  ;  cette 
pression  opère  l'équilibre  entre  le  haut  et  le  bas  de  la  force  motrice,  ainsi  que  la  réaction 
de  la  puissance  du  ressort  sur  elle-même,  au  moyen  de  l'appui  propre  du  rochet  sur  son 
encliquetage  porté  par  le  bras  mobile  et  plus  court  BA  du  levier;  aussi  faut-il  qu'en 
appliquant  ce  moyen,  le  grand  ressort,  armé  plus  ou  moins,  ne  puisse  d'abord  faire  cou- 
rir son  rouage. 

c  Pour  rendre  ensuite  au  rouage  la  liberté  de  sa  fonction,  on  soustrait  une  partie  de 
la  pression  du  levier  sur  la  roue  de  minuterie,  au  moyen  d'un  ressort  ordinaire  de  Montre 
contenu  dans  le  petit  barillet  E,  fig.  2;  cette  puissance  élastique  soutend  un  bout  de 
chaîne  F  G,  attachée  au  bras  de  levier  G,  dont  le  tirage  diminue  en  partie  la  pression.  Le 
petit  barillet,  dans  ce  cas,  ayant  infiniment  peu  de  mouvement,  son  action  pour  soulager 
le  frottement  de  la  minuterie  peut  être  considérée  comme  sensiblement  constante  et  uni- 
forme. Le  ressort  droit  CH,  fig.  1,  et  la  vis  excentrique  I  ont  le  même  but. 

«  Le  petit  barillet  porte  avec  lui  son  encliquetage  d'armure  simple  et  ordinaire  ;  ainsi, 
pour  donner  au  rouage  du  mouvement  plus  ou  moins  de  force,  suivant  l'exigence  de  la 
pièce,  on  arme  convenablement  le  faible  ressort  auxiliaire  H  ou  E  des  deux  figures,  ou, 
si  le  mécanisme  comporte  une  application  de  poids  en  place  de  ressorts,  on  y  établit  la 
puissance  nécessaire  pour  l'effet  voulu. 

il.  « 
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I  Par  le  simple  exposé  de  cette  disposition,  il  est  facile  de  concevoir  que  la  forée  du 
grand  ressort  moteur  est  divisée  en  deux  parties  agissant  incessamment  ensemble  ;  que 
Tune  fait  mouvoir  directement  le  rouage,  tandis  que  l'autre  le  modère  avec  égalité,  en 
•  modifiant  proportionnellement  ses  irrégularités;  et  qu'enfin,  1*  r&istanèé  étatit  apposée 
à  l'excès  de  la  force  motrice,  cette  résistance,  toujours  égale  elle-même  à  l'intensité  de  sa 
cause  productrice,  règle  en  définitive  là  force  transmise  an  rouage. 

i  Le  petit  ressort  de  barillet,  que  Toh  peut  nommer  rertort  uuxiUaire,  doit  donc  être 
armé  convenablement  par  son  encliquetage  particulier,  pour  laisser  au  rotoagé  la  liberté 
et  le  degré  convenable  de  force  indiqué  par  l'expérience.  Dans  la  figure  i,  une  chaîne 
sans  fin  tire  sur  une  poulie  fixée  à  la  roue  de  renvoi  en  L  ;  mais,  en  place  du  ressort 
droit  CH  et  de  la  poulie»  on  a  substitué  depuis  l'effet  plus  deux  et  constant  du  barillet  FE, 
fig.  2  ;  la  figure  1  n'est  donc  ici  que  pour  éclaircir  le  sujet.  » 

L'auteur  fait  observer  que  la  distance  eu  centre  de  mouvement  dii  levier,  à  sofa  jpoiftt 
d'action  sur  la  roue  de  minuterie,  doit  être  telle  que  la  force  motrice  soit  d'abord  entière- 
ment absorbée,  et  que  ce  n'est  que  la  force  convenablement  modérée  du  petit  ressort  de 
barillet  qui  doit  rendre  au  ressort  moteur  la  partie  nécessaire  de  son  action  principale  ; 
que,  ai  la  réaction  du  levier  modérateur  d'absorbé,  fear  exemple,  que  huit  dixièmes  de 
celle  du  grand  ressort,  il  restera  à  celui-ci  deux  dixièmes  de  trop  en  force  inégale  non 
réglée  ;  et  que,  par  conséquent,  l'action  du  petit  barillet  ne  doit  laisser  au  grand  ressort 
moteur  que  la  force  nécessaire  pour  conduire  le  rouage;  it  ajoute  que  la  régularité  obte- 
nue par  ce  moyen  extrêmement  simple  est  aussi  également  remarquable.  Ce  prfttrfpe 
neuf  en  Pendules  civiles  peut  s'appliquer  à  bien  d'autres  cas. 

1186.  Le  fond  de  cette  idée,  qui  nous  parait  ingénieuse,  consiste  principalement  dans 
l'emploi  de  l'excès  même  de  la  force  du  moteur  pour  lui  foire  modérer  It&btême  sa 
propre  action.  On  conçoit,  en  effet,  que  l'action  du  levier  sur  le  rouage,  par  la  minute- 
rie, dépend  uniquement  de  l'appui  du  grand  ressort  contre  son  encliquetage,  appui  que 
Ton  sait  devoir  être,  proportion  gardée  des  leviers  et  des  frottements,  parfaitement  égal 
d'ailleurs  à  l'action  du  même  ressort  sur  son  rouage  ;  de  taêmé  que  l'on  déinontrb  en 
mécanique  qu'une  corde  tendue  entre  deux  points  d'appui  agit  et  tire  autant  fctifr  fun  dé 
ces  points  que  sur  l'autre.  Ici  l'effet  de  peïoïage  du  ressort  disparaît. 

Nous  ajouterons  que  cette  invention  porte  encore  uû  intérêt  particulier  relatif  à  l'his- 
toire des  premières  inventions  pour  la  mesure  du  temps,  en  ce  qu'elle  remplace  avec  assez 
de  bonheur,  et  probablement  avec  plus  de  succès,  l'ancienne  invention  allemande  appelée 
staek-freeâ,  dont  la  contruction  a  été  perdue  et  dont  il  ne  nous  reste  aujourd'hui  que  le 
nom.  Il  ne  paraîtrait  même  pas  que  cette  ancienne  invention  eût  réussi,  à  on  juger  par 
le  peu  de  notions  vagues  rapportées  par  d'anciens  auteurs,  qui  disébt  seulement  qu'il 
s'agissait  d'une  a  courbe  en  forme  de  cœur,  appliquée  au  premier  mobile,  et  sur  laquelle 
f  appuyait  un  ressort  droit,  qui  en  retardait  le  mouvement  dans  le  haut  du  ressort  et  lé 
«  facilitait  dans  le  bas.  »  L'invention  savante  et  assez  difficile  à  trouver  de  là  fusée,  qui 
remplaça  la  précédente,  semble  autoriser  à  croire  que  la  première  invention  plus  an- 
cienne était  très-imparfaite. 
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Quant  à  lvldée  dé  M.  Pescheloeke,  elle  a  déjà  pouf  elle  l'expérience  d'une  àssèÉ  grande 
quantité  de  Pendules  de  très-médiocre  qualité)  qu'elle  parvient  I  régler  suivant  l'auteur, 
qui  paraît  très-véridique,  et  d'après  là  nature  du  principe  anrtbneé,  avec  Une  exactitude 
des  plus  satisfaisantes  pouf  l'usage  tivll,  pourvu  qu'il  ne  s'y  trouve  pas  d'avance  de* 
causes  matérielles  d'arrêt,  (Somme  dé  faui  engrenages  et  autres  obstàéles  direct*  qu'il 
faut  au  moins  faire  dispâftttft.  L'àUtéuf  H  fait  aussi  1'applieatiott  du  même  moyen  à  des 
Montres  de  poche.  Mais,  dû  resté,  il  n'a  pas  la  prétention  de  propose*  afc  méthode  comme 
tendant  a  produire  Une  perfection  absolue  !  il  sait  très-bien  qu'elle  reste  sou*  la  dépen* 
d&ncô  de  frottements  toujours  un  peu  variables  eh  eu**mémeS  \  aussi  hVtrit  pat  néglige 
dans  son  appareil  des  réservoirs  suffisants  pour  que  l'huile  abonde  toujours  «ut  parties 
frottantes.  Or,  lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  régler  des  pièces  à  l'usage  civil,  on  reconnaîtra 
aisément  ici  un  avantagé  assefc  taëftjtié  si,  somme  le  fait  l'annonce)  des  variations  d'un 
quart  d'heure  sur  quinze  jours  de  marche,  dans  les  plus  mauvaises  pièces  civiles  à  pen- 
dule court  et  léger,  sont  réduites  II  tttte  ou  detti  minutés  par  le  travail  facile  et  prompt 
des  mains  les  moins  habit». 

L'aUteUr  s'est  assuré  là  propriété  de  son  heureuse  idée  par  tth  érettef ,  et  les  amateurs 
concevront  de  reste  que  é'est  toujours  à  l'inventeur  que  l'oh  doit  s'adresser  de  préférence, 
comme  étant  plus  a  portée  de  pratiquer  lés  solhs  particuliers  que  lui  ont  indiqués  natu- 
rellement les  motifs,  les  moyens  et  l'expérience  de  sa  propre  invention  (1). 


1187.  NotedetÉditm.  On  no  doit  pfcs  confondre  la  construction  ci-dessus  avec 
dfce  antre  publiée  dans  Un  petit  euVftgè  d'un  homme  de  lettres  qui  n'a*  pas  artiste  ;  il 
y  propose,  en  remplacement  de  l'ancien  stack-freed,  un  limaçon  mené  par  le  barillet  et 
retenu,  suivant  lui,  par  lu  pré&ston  d'ttft  ressort  droit  portant  un  rouleau,  etc.  Cette 
idée,  qui  pourrait  séduho,  attrait  att  contraire  lé  défaut  d'augmenter  ici  continûment  la 
pûUSàntse  du  ressort  moteur,  par  l'effet  du  plan  incliné  du  limaçon  ;  ear  on  vois,  dans 
d'àutreà  applications  de  ee  genre,  un  limaçon,  libre  sur  des  pitots,  céder  à  la  pression 
d'uh  tel  ressort,  qui  seul  suffit  a  le  feite  reculer  jusqu'au  point  do  ton  court  rayon, 
effet  directement  bpposé  à  celui  qu'il  faudrait  vA  produire.  L'auteur  n'a  pas  essayé 

(I)  Une  idée  utile  en  pratique  est  souvent  fertile  en  applications  diverses.  L'auteur  du  nouveau  com- 
pensateur nous  a  communiqué,  le  12  juin  1843,  un  autre  emploi  de  son  même  levier,  pour  produire 
an  remonUAt  (Pégattlà,  qui  parait  wmpftfeble  sous  quelques  rapports  avec  celui  de  k  Ami,  remarqué 
dans  Son  temps.  One  dent  éptofttotdêb  du  levier  de  H.  Pêtchekcke  agit  ici  sur  une  aile  unique  de 
pigBM*  psrtée  par  un  ehariot  susceptible  d'un  mouvement  angulaire  de  quelques  degrés,  et  centré  sur 
l'axe  de  la  roue  de  temps;  l'extrémité  mobile  du  chariot  sert  de  cage  à  une  petite  roue  menant  la  vis 
sans  fin  d'un  volant,  et  cette  roue  porte  un  pignon  engrenant  dans  la  denture  de  la  roue  de  temps, 
comme  un  mohite-iaUtlite.  Une  double  détente  du  chariot  le  dégage  à  chaque  demi-heure,  afiu 
qu'après  avoir  compensé  il  revienne  I  sa  première  place.  La  réaction  de  la  force  motrice  sur  le  rochet 
di  levier  offre  toujours  ici  le  même  etempie  utile  dans  plusieurs  cas,  d'un  effet  mécanique  modéré 
pair  lui-même.  Hais  pour  développer  davantage  ce  sujet,  il  faudrait  des  figures  que  nous  pourrons 
donner  plus  loin. 
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son  idée  théorique  qui  aurait  été  démentie  par  l'expérience.  Pour  écrire  sur  un  art,  il 
faut,  ainsi  que  nous  t'ayons  dit  ailleurs,  en  posséder  également  la  pratique  et  la  théorie, 
être  en  état  d'en  juger  sainement,  savoir  choisir  ses  autorités,  éviter  l'exagération  des 
éloges  à  Tégard  de  ceux  que  Ton  n'est  pas  à  portée  d'apprécier,  au  lieu  de  se  faire  l'écho 
de  la  partie  ignorante  du  public  dont  on  flatte  par  calcul  les  préjugés  ;  autrement,  quel- 
ques notions  théoriques  ne  garantissent  pas  d'une  juste  critique  ceux  qui  ne  possèdent 
pas  assez  une  matière  dont  le  technique  même  ne  s'acquiert  bien  que  par  l'expérience. 
II  suffira  de  remarquer  ici  que,  dans  certains  compteurs  à  double  aiguille  de  secondes, 
un  moyen  semblable  à  celui  proposé  ci-dessus  produit  précisément  un  effet  contraire,  ce 
qui  réfute  complètement  cette  fausse  théorie. 

Observations  générales  sur  la  force  motrice  dans  l'Horlogerie. 

1188.  Les  articles  suivants  ne  concernent  aucunement  le  nouveau  stack-freed,  dont 
nous  avons  d'abord  entretenu  le  lecteur  ;  cette  invention  est  destinée  à  corriger  les  pièces 
à  l'usage  civil,  où  elle  parait  fort  utile  comme  moyen  pratique.  Nous  la  croyons  bien  pré- 
férable à  l'usage  des  tours  faibles  du  ressort  que  l'on  emploie  si  souvent,  et  où  le  colle- 
ment  des  lames  a  lieu  par  de  grandes  surfaces  qui  laissent  tant  de  prises  à  l'épaississe- 
ment  de  l'huile  ;  tandis  que  dans  la  méthode  de  H.  Pescheloche  les  divers  états  de  l'huile 
n'influent  que  sur  une  superficie  peu  étendue,  où  elle  est  entretenue  fluide  au  moyen  de 
son  réservoir,  et  peut  être  renouvelée  au  besoin  sans  démonter  la  pièce. 

L'article  qui  va  suivre  ne  concerne  donc  que  la  question  générale  des  forces  mou- 
vantes relativement  à  la  haute  Horlogerie,  dite  de  précision,  dont  on  ne  veut  borner  ni 
la  dépense,  ni  les  soins,  ni  l'emploi  du  temps  si  facilement  absorbé  par  des  précautions 
scrupuleuses. 

1189.  On  a  dû  remarquer,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  que  toute  machine  destinée 
à  mesurer  rigoureusement  le  temps  se  compose  d'abord  de  trois  parties  principales  : 
1°  d'une  puissance  ou  force  motrice  physique  et  constante,  cause  première  et  générale 
de  tout  mouvement;  2°  d'une  transmission  de  cette  force  au  moyen  d'un  rouage  et  d'en- 
grenages établis  suivant  des  principes  géométriques,  puisés  eux-mêmes  dans  la  nature 
du  mouvement  et  dans  les  propriétés  des  courbes  qui  en  garantissent  l'uniformité  ; 
3°  d'un  échappement  propre  à  retarder  l'écoulement  du  rouage,  au  moyen  d'un  modéra- 
teur qui  divise  également  les  petites  parties  de  la  durée.  Nous  avons  dit  ailleurs  que  les 
premières  tentatives  de  l'art  ne  durent  quelques  succès  grossiers  qu'à  l'intelligence  naturelle 
encore  peu  développée  ;  que  le  temps  et  l'étude  ont  seuls  permis  d'analyser  des  phéno- 
mènes bruts  en  quelque  sorte,  dont  une  expérience  bornée  profitait  sans  en  connaître 
les  causes  prochaines,  ni  les  effets  divers,  ni  les  anomalies  ;  qu'enfin  la  découverte  des 
lois  du  pendule  et  de  la  chute  des  corps  par  le  célèbre  Galilée,  que  le  savant  Buyghens 
eût  été  bien  capable  de  trouver  s'il  fût  né  plus  tôt,  mais  qu'il  appliqua  si  habilement, 
ébauchèrent  la  science  de  l'Horlogerie  et  donnèrent  à  l'art  une  nouvelle  face.  Boemer  et 
d'autres  géomètres  trouvèrent  les  profanions  du  rouage  et  la  figure  des  dentures,  va- 
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riables  suivant  le  nombre  des  pignons  ;  la  physique  mathématique  découvrit  dans  le 
principe  de  la  gravitation  la  cause  première  des  oscillations  du  pendule,  comme  aussi 
la  propriété  d'inertie  et  de  mouvement  acquis  du  balancier  rond  et  équilibré,  dans  ses 
vibrations  réglées  par  l'élasticité  du  ressort  spiral  :  ainsi  la  cause  physique  de  la  pesan- 
teur des  corps  a  fourni  d'abord  la  puissance  motrice  la  plus  simple  et  la  plus  constante 
donnée  par  la  nature. 

1190.  Le  poids  moteur  de  l'Horloge  a  donc  un  effet  régulier  et  constant  pour  les 
machines  fixes;  mais,  pour  les  instruments  transportables,  ce  fut  le  génie  du  mécani- 
cien qui  employa  la  force  élastique  du  ressort,  nécessairement  inégale  suivant  une  pro- 
gression croissante  dans  sa  tension  et  décroissante  dans  sa  réaction  :  tandis  que  celle 
du  poids  est  sensiblement  égale  naturellement,  dans  le  peu  d'espace  ou  de  descente 
modérée  et  lente  que  l'art  lui  fait  parcourir;  elle  s'y  trouve  même  alternativement  libre 
et  suspendue  à  chaque  vibration,  ce  qui  prévient  l'accélération  d'une  descente  continue. 

1194.  Quand  nous  concevons  la  force  naturelle  du  poids  comme  égale  et  constante, 
nous  n'entendons  nullement  contredire  une  notion  évidente  de  physique  relative  à  la 
pesanteur  ou  gravitation,  suivant  laquelle  tout  corps  pesant  éprouve  dans  sa  tendance  à 
se  rapprocher  du  centre  de  la  terre  une  augmentation  réelle  de  force,  à  mesure  qu'il  est 
plus  près  de  ce  centre  ;  en  sorte  que  le  poids  de  l'Horloge,  au  bas  de  sa  descente,  pèse 
mathématiquement  plus  que  dans  le  haut,  puisque,  étant  plus  près  du  centre,  sa  gravi- 
tation y  est  véritablement  augmentée.  Mais  la  différence  de  5  à  6  pieds  et  môme  plus, 
dans  l'éloignement  du  centre  de  la  terre,  comparée  au  rayon  terrestre  de  1,500  lieues, 
devient  un  de  ces  infiniment  petits  dont  on  ne  peut  tenir  compte  en  Horlogerie,  où  leur 
influence  échappe  à  nos  expériences  les  plus  délicates.  La  corde  qui  se  déroule  du  cy- 
lindre d'un  régulateur,  et  qui  s'ajoute  peu  à  peu  à  la  pesanteur  du  poids  moteur,  l'aug- 
mente bien  plus  sensiblement,  et  cette  différence  n'est  presque  jamais  aperçue  dans  Té- 
tendue  des  oscillations.  Si  elle  pouvait  l'être,  il  existerait  aussi  des  moyens  d'en  contre- 
balancer l'effet,  comme  nous  le  dirons  ailleurs,  l'ayant  nous-même  pratiqué  dans  des  cas 
excessivement  susceptibles. 

Quant  à  l'action  inégale  de  l'élasticité  du  ressort  du  barillet,  nous  avons  été  autorisé 
dans  ce  que  nous  avons  dit  sur  l'ancien  stack-freed  allemand  par  un  passage  de  Pierre 
Leroy,  rapporté  par  Berthoud  :  «  On  s'aperçut  bientôt,  dit-il,  que  l'action  du  ressort, 
<  plus  grande  dans  le  haut  de  sa  tension  que  sur  la  fin,  produisait  de  grandes  varia- 
c  tions  dans  la  Montre  ;  on  y  remédia  par  une  mécanique  appelée  stack-freed,  c'est-à-dire 
«  par  une  espèce  de  courbe  au  moyen  de  laquelle  le  grand  ressort  de  barillet  remontait 
c  un  ressort  droit  qui  s'opposait  à  l'action  du  barillet,  lorsque  le  premier  était  dans  le 
f  baut  de  la  bande,  et  l'augmentait,  au  contraire,  lorsque  ce  môme  ressort  du  barillet, 
c  étant  vers  le  bas,  agissait  plus  faiblement.  >  Ce  fut  donc  un  tel  moyen,  annoncé  du 
reste  aussi  vaguement,  faute  sans  doute  d'une  tradition  plus  explicite,  qui  procéda  l'inven- 
tion de  la  fusée,  «  l'une  des  plus  belles  de  l'esprit  humain,  »  selon  l'expression  de  notre 
auteur.  C'est  à  ce  peu  de  mots  extraits  des  Étrennes  chronométriques  de  Pierre  Leroy, 
de  1764,  que  se  borne  tout  ce  que  l'on  a  pu  savoir  de  cet  ancien  stack-freed*  trop  peu 


expliqué,  perdu  même  aujourd'hui,  et  que  Berthoud  croit  avoir  été  imaginé  par  las 
Allemands,  nation  industrieuse  k  qui  l'Europe,  est  redevable  des  papiers  essais  de  l'Hor- 
logerie. 
1192,  Viuv^ntiou  postérieure  de  la  fusée,  d'un  auteur  inconnu  (1),  est  sans  contredit 

ingénieuse  et  savante j  mais  elle  exige  un  égalissege  parfait  avee  l'action  du  ressort, 

même  de  chaque  ressort  nouveau,  quand  l'ancien  vient  à  se  rompre;  ppér^iQQ  qui,  trop 

renouvelée,  détruit  aisément  la  fusée,  D'ailleurs,  çelMi  ne  fait  pas  marcher  )e  mouve- 
ment pendant  le  remontage,  à  moins  d'y  adjoindre  une  autre  invention  moderne  app** 
lée  re«orf  4i(#t/i<Mref  accompagnée  d'un  second  rochet  avec  son  enoliquetage  particu- 
lier; mais  ce  ressort  auxiliaire,  tel  qu'on  la  pratique  communément,  ne  remplit  pas 

toujours  exactement  sa  fonction  et  est  sujet  à  gripper.  Enfin,  l'emploi  de  la  fusée  ffltpoae 
à  la  rupture  de  sa  chaîne,  à  celle  de  son  encliquetage  souvent  trop  faible,  môme  à  celle 
du  ressort  moteur,  laquelle  a  lieu  d'autant  plus  aisément  qu'il  faut  aussi  tenir  ce  ressort 
plue  épais,  etc.  On  vqit  donc  que  cette  invention,  toute  précieuse  qu'elle  a  paru  d'abord, 

a  aussi  «es  inconvénients.  Mais  on  est  forcé  d'y  avoir  recoure  dans  toutes  les  pièce*  çom> 
munes  dont  l'échappement  est  trop  sensible  aux  inégalités  de  la  force  motrice.  Les  An? 
glais  conservent  la  fusée  jusque  dans  leurs  Pendules  ordinaires  où;,  pour  avoir  la  place  de 
ce  mobile,  ils  préfèrent  supprimer  la  sonnerie»  à  laquelle  ils  reprochent  l'incertitude  de 
la  demi-heure  pendant  la  nuit,  etc.  On  emploie  aussi  la  fusée  dans  les  pièces  Qft  un  tirage 
égal  devient  important,  dans  les  Montres  marines  où  l'on  craint  de  n'avoir  pas  essai 
^ 'isoçhronisma,  etc. 

119$.  Cet  aperçu  succinct  démontre  fisses  que,  dans  une  Horloge  fixe,  la  forée  motrice 
du  ressort,  variable  elle-même  par  la  température,  ne  vaut  pas  la  puissanoe  aussi  natu- 
relle, mais  plus  égale  de  la  pesanteur,  outre  qu'il  est  plus  simple  et  plus  facile  d'employer 
un  poids,  au  moyen  d'une  corde  enroulée  sur  un  tambour  ou  cylindre,  oa  qui  oocasionne 
moins  de  travail  et  comporte  un  résultat  plus  assuré.  Cependant,  quand  il  s'agit  de  préti* 
sion,  rien  n'est  à  négliger,  et  les  dispositions  les  plus  simples  exigent  également  les  plus 
grands  soins  ;  car,  pour  un  régulateur  astronomique,  l'usage  si  simple  du  poids  demande 
encore  bien  des  attentions. 

Le  poids  employé  comme  moteur  doit  done  agir  sur  le  premier  mobile  du  rouage 
avec  l'indépendance  la  plus  complète,  car  cette  puissanoe  pure  et  assez  constante  est 
trop  précieuse  pour  en  rien  perdre.  Lorsque  l'espace  pour  la  descente  le  permet,  le  poids 
i  corde  simple  est  préférable  à  celui  dit  moufle,  parce  qu'on  en  évite  le  frottement  sur 
deux  pivots  de  la  poulie  et  le  pli  de  la  corde,  dont  la  résistance  est  également  variable 
aussi  par  les  effets  de  température  et  d'hygrométrie.  Les  eylindres  soignés  sont  asseï  sou- 
vent cannelés  en  vis;  mais  nous  estimons  qu'un  cylindre  uni  serait  préférable  (vu  que 
Ton  est  plus  certain  de  l'égalité  de  son  diamètre)  si  Ton  avait  l'attention  de  donner  à 
wn  axe  une  légère  pente,  propre  à  faire  éloigner  naturellement  les  tours  de  corde  entre 

(1)  La  fusée,  très-ancienne  aussi,  pourrait  bien  avoir  été  imaginée  par  quelque  savant  artiste  de 
Nuremberg,  où  furent  composées  les  premières  Pendules  à  mouvements  célestes,  et  où  Ton  a  employé, 
suivant  Janvier,  les  premiers  rouages  satellites,  etc. 
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w**  fit  «Tww>  faible  quantité.  U  corde  à  hoy*u  que  l'on  y  emploie  souvent,  susceptible 
de  se  dftofdre  par  las  changeants  de  l>tmosphère,  pourrait  aisément  altérer  les  petites 
distances  des  tours  dopt  nous  parlons,  mais  une  ganse  ronde  4e  soie,  tissue  et  non  torse, 
peus  aembje  plus  à  propos  ;  on  trouve  des  ganses  anglaises  de  ce  genre  parfaitement  pon» 
seryéas,  m£me  apràn  un  siècle  de  service,  le  temps  ne  paraissant  en  avoir  altéré  que  la 
ftplawi  elles  sent  bien  pige  flexibles  que  la  torde  à  boyau. 

àvae  le  poids  simple  ei-dessus,  et  pour  suppléer  à,  son  action  pendit  le  remontage,  il 
faut  nécessairement  un  ressort  auxiliaire.  Nous  en  douperons,  dans  son  lieu,  une  disposi- 
tion propre  à  ne  jamais  gripper  ni  manquer  son  effet  dans  la  Pendule  à  poifls  ;  nous  en 
décrirons  aussi  une  autre  où  les  frottements  pendant  le  remontage  ont  lieu  sur  d'autres 
surfeeeaque  eellee  employées  par  la  machine  diurne,  Nous  avons  eu  occasion  de  constater 
qqe  le  frottement  du  remontage  sur  les  mêmes  pivots  ou  tourillons,  se  trouvant  forcément 
dirigé  en  sens  contraire  de  celui  de  la  m*whe  diurne,  peut  changer  pendant  quelques 
temps  l'étendue  des  arcs  dans  des  instruments  délicats  ;  et,  lorsqu'il  s'agit  de  précision, 
Uem  ftvap*  déjà  dit  qu'il  faut  savoir  écouter  les  scrupules,  sauf  à  les  apprécier  toutefois 
nomme  il  convient. 

119$,  C'est  encore  iei  le  cas  d'appliquer  à  la  force  motrice  la  disposition  aussi  heu* 
mise  que  simple  pratiquée  par  Julien  dans  les  grosses  Horloges,  et  qui  convient  encore 
parfaitement  aux  pièces  les  plus  délicates,  lorsque  la  distribution  des  mobiles  le  permet. 
Nous  avons  déjà  parlé  de  cette  méthode  (914)  qui  consiste  à  établir  le  tirage  du  poids 
moteur,  du  oêté  de  l'engrenage  de  la  roue  du  cylindre  avec  le  premier  pignon;  on  a  vu, 
dans  les  article*  concernant  les  leviefs,  le  soulagement  notable  qui  en  résulte,  par  la  ré- 
duction considérable  du  frottement  des  pivots.  On  peut  obtenir  facilement  cet  avantage 
dans  les  Horloges  astronomiques,  en  plaçant  Taxe  de  la  deuxième  roue,  dite  4e  temps  et 
portant  le  premier  pignon,  sur  la  même  ligne  horizontale  que  Taxe  du  cylindre  du  poids; 
cette  deuxième  roue  engrène  ensuite  avec  le  pignon  de  minutes,  dont  Taxe  peut  aisément 
être  ramené  vers  le  rqitieu  de  la  pièce,  si  la  disposition  du  cadran  l'exige,  ete. 
Dans  quelques  pièces  marines,  on  établit  ainsi  avantageusement  le  tirage  de  la  chaîne 
sur  la  fusée,  c'est-à-dire  sur  le  oôté  de  l'engrenage  de  sa  roue  avec  le  pignon  du 
centre.  Et  dans  les  Montres  ordinaires  de  poche  à  chaîne  et  à  fusée,  on  pourrait 
avec  de  légers  changements,  profiter  de  cette  même  disposition  avantageuse,  si  simple 
et  si  bien  trouvée. 

4196,  On  sait  que  la  force  motrice  tirée  directement  du  ressort  des  barillets  dentés 
dans  les  Pendules,  et  aujourd'hui  dans  la  plupart  des  Montres  modernes  à  cylindre, 
donne  une  grande  différence  dans  la  force  du  tirage,  entre  le  haut  et  le  bas  du  ressort, 
Inconvénient  inséparable  de  la  nature  de  cet  agent,  auquel  on  n'a  pu  remédier,  dans  cer- 
tains genres  de  pièces,  que  par  l'emploi  de  la  fusée.  Cette  diffiffilté  disparaît  en  partie 
dans  les  pièces  fixes  à  l'usage  civil,  dont  le  pendule  est  long  et  la  lentille  pesante,  ainsi 
que  dans  les  Montres  à  cylindre  où  les  frottements  de  l'échappement  compensent  à  peu 
près  l'inégalité  de  force  du  ressort  moteur.  C'est  ici  tout  l'opposé,  comme  nous  l'avons  dit 
ailleurs,  de  l'opinion  formelle  de  Ferdinand  BenhouA,  qui  s'était  d'abord  prévenu  si  mal 
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à  propos  contre  le  cylindre,  et  qui  en  outre  a  prétendu  et  publié  que  nul  échappement  ne 
pouvait  corriger  les  inégalités  de  la  force  motrice,  ni  produire  l'isochronisme  approché 
du  régulateur.  Il  n'en  a  pas  moins  proposé  une  ancre  isochrone  et  mis  à  Tune  de  ses  meil- 
leures pièces  marines  un  échappement  à  cylindre  ;  il  a  enfin  muni  toutes  ses  dernières 
Montres  de  ce  même  échappement.  Nous  avons  déjà  signalé  quelques-unes  des  nombreuses 
variantes  et  contradictions  de  cet  auteur,  habile  artiste  d'ailleurs,  et  surtout  pour  son 
temps,  mais  dont  les  ouvrages  ne  doivent  être  lus  qu'avec  précaution.  Bien  des  gens  qui 
n'ont  que  son  essai,  vieilli  de  80  ans,  n'en  connaissent  pas  le  supplément,  et  bien  moins 
encore  les  5  à  6  autres  derniers  volumes  de  ses  œuvres,  où  il  contredit  souvent  les  pre- 
miers. Ce  n'est  pas  qu'il  n'y  ait  beaucoup  d'observations  justes  dans  Berlhotid,  mais  il  y 
faut  des  lecteurs  en  état  de  distinguer  le  vrai  d'avec  le  faux,  au  moyen  d'une  instruction 
et  d'une  expérience  plus  complètes  :  cependant,  malgré  ses  erreurs,  Berthoud,  pour  qui 
saura  le  juger,  aura  toujours  un  mérite  recommandable  par  ses  longues  recherches  et  ses 
nombreux  travaux. 

1197.  Quant  à  la  force  motrice  du  ressort  du  barillet  denté,  on  avait  essayé  dans  les 
derniers  temps  un  moyen  de  correction  tiré  de  l'inégalité  de  force  des  divers  tours  de 
lame.  Un  très-habile  fabricant  de  ressorts,  M.  Vincent,  à  qui  on  attribue  cette  tentative, 
imagina,  dit-on,  le  premier,  de  tenir  plus  faibles  les  tours  du  dehors,  comparativement 
à  ceux  du  centre,  afin  que,  ceux-ci  n'étant  pas  encore  totalement  rapprochés  du  centre 
après  le  remontage,  ceux  du  dehors  se  ployant  plus  facilement  formassent  une  espèce 
d'anneair  de  plusieurs  cercles,  dont  ceux  du  milieu  du  barillet  eussent  à  surmonter 
l'adhérence,  en  se  déployant  pendant  la  marche  de  la  pièce.  Hais  ce  moyen  adroit, 
destiné  à  compenser  en  partie  l'inégalité  du  tirage  dans  les  pièces  à  l'usage  civil, 
ne  pouvait  convenir  à  celles  de  précision,  ce  que  l'auteur  paraît  n'avoir  pas  assez 
considéré  ;  il  s'y  trouve  encore  un  autre  inconvénient,  c'est  qu'immédiatement  après  le 
remontage,  les  tours  du  centre  non  serrés  agissent  d'abord  sur  la  marche  avec  toute 
leur  force,  et  ce  n'est  qu'après  quelques  heures  de  développement  que  celui-ci  se 
trouve  modéré  par  le  cercle  ou  espèce  d'anneau  formé  sur  les  premiers  tours  intérieurs 
plus  forts,  par  les  tours  faibles  du  dehors.  Ainsi,  par  là,  cette  correction  est  encore  in- 
complète. 

1198.  Cette  modification  fut  d'abord  adoptée  pendant  quelque  temps  par  un  artiste 
très-connu  et  qui,  fort  habile  à  ajouter  aux  inventions  qu'il  rencontrait  les  perfection- 
nements qui  leur  manquaient,  ne  perfectionna  pourtant  pas  celle-ci.  Nous  ignorions 
ce  procédé,  lorsque  la  circonstance  suivante  nous  le  fit  connaître.  Nous  avions  pour 
notre  usage  une  pièce  marine  de  poche  à  échappement  libre,  qui  rebattait  facilement  par 
les  secousses  continues  d'une  longue  marche  à  pied.  La  disposition  de  l'échappement 
était  très-bizarre  et  défertueuse,  et  telle  enfin  que,  sans  la  détailler  ici,  elle  se  trouvai* 
sujette  à  une  sorte  d'accrockemen*  accidentel,  qui  ne  pouvait  être  dégagé  qu'en  levant 
le  coq  et  l'ancre.  En  conférant  un  jour  avec  l'artiste  sur  ces  inconvénients  majeurs,  il 
fallut,  pour  dégager  l'échappement  alors  accroché,  introduire  à  l'ordinaire  un  équarris- 
soir  dans  le  rouage  pour  l'empêcher  de  déGler,  vu  que  le  -ressort  moteur  se  trouvait 
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encore  armé  aux  deux  tiers  :  après  diverses  observations»  il  fallut  remettre  l'échappe- 
ment en  place  ;  lorsqu'on  reprit  en  main  le  mouvement  resté  sur  rétabli,  l'équarrissoir 
tomba  du  rouage,  sans  que  celui-ci  déûlât,  suivant  sa  tendance  naturelle.  Surpris  de 
cet  effet,  nous  eûmes,  nous,  la  première  pensée  qu'il  existait  quelque  faux  engrenage 
qui  arrêtait  le  rouage,  mais  l'artiste  nous  rassura  à  cet  égard,  en  nous  expliquant  le 
mystère  des  tours  faibles  du  ressort.  Cet  effet  ne  pouvait,  à  la  vérité,  'dans  les  cas  ordi- 
naires, suspendre  totalement  l'action  de  la  force  motrice,  tant  que  la  Montre  marchait  ; 
mais  cette  fois,  le  rouage  étant  resté  longtemps  arrêté  fermement,  les  tours  du  dehors 
du  ressort  avaient  eu  le  temps  de  se  coller  peu  à  peu  entre  eux  assez  complètement  pour 
contre-balancer  tout  l'effort  des  tours  du  centre,  et  la  force  motrice  ne  tirait  plus.  Le 
moindre  ébranlement  donné  à  l'un  des  mobiles  avait  ensuite  suffi  pour  rompre  cet  équi- 
libre accidentel.  Nous  fûmes  encore  plus  mécontent  de  cette  méthode,  qui  plaçait  ainsi 
la  force  motrice  d'un  chronomètre  sous  l'influence  des  frottements  et  de  l'état  de  l'huile, 
que  nous  ne  lavions  été  d'abord  de  l'idée  de  quelque  faux  engrenage  dans  une  pièce 
assez  soignée  du  reste,  et  nous  critiquâmes  fortement  ce  procédé.  Aussi  notre  première 
attention  fut-elle  de  faire  exécuter  au  même  H.  Vincent  plusieurs  ressorts  semblables 
pour  le  barillet  de  cette  pièce.  Ces  ressorts  étaient  diminués  à  l'ordinaire  en  fouet, 
comme  pour  fusée,  avec  l'attention  de  ne  leur  donner  que  le  degré  de  diminution  de 
force  nécessaire  pour  que  les  tours  restassent  détachés  entre  eux  pendant  la  marche 
diurne.  Nous  fîmes  choix  du  ressort  que  les  hasards  de  la  matière  et  de  la  trempe  firent 
le  mieux  réussir  sous  ce  rapport  ;  il  s'en  trouva  un  dont  les  tours  étaient  assez  régulière- 
ment détachés,  et  dont  la  force  au  bas  de  la  marche  ne  se  réduisait  que  d'environ  un 
tiers  de  celle  du  haut  d'armure.  Ne  pouvant  espérer  d'obtenir  davantage,  nous  laissâmes 
à  l'isochronisme  assez  approché  du  spiral  la  correction  de  la  différence  de  durée  des 
diverses  étendues  d'arc,  ce  qui  réussit  d'une  manière  très-satisfaisante.  Nous  étant  éloi- 
gné peu  de  temps  après  de  l'artiste,  avec  qui  nous  restâmes  en  correspondance  suivie,  il 
nous  écrivit  bientôt  ces  propres  mots  :  «  Je  fais  exécuter  maintenant  mes  ressorts  de  ba- 
rillet denté  suivant  votre  méthode,  et  je  m'en  trouve  bien.  »  Nous  avons  communiqué 
cette  observation  aux  membres  de  la  société  chronométrique  de  Paris,  et  à  un  habile 
artiste  qui  en  fait  partie  (M.  H.  Robert,  lequel,  ayant  traité  avec  analyse  la  question  du 
barillet  denté,  l'emploie  avec  succès  dans  ses  pièces  marines),  et  ils  nous  ont  paru  ap- 
prouver aussi  cette  méthode. 

Cependant  la  pièce  que  nous  venons  de  citer  ayant  encore  dans  son  mécanisme  d'au- 
tres singularités  qui  en  rendaient  l'usage  incommode  et  parfois  inexact,  nous  fûmes 
obligé  de  renoncer  à  son  usage,  et  de  la  remettre  à  son  auteur.  C'est  la  seconde  pièce  de 
ce  genre  que  nous  avons  été  forcé  d'abandonner  :  car  précédemment  un  autre  chrono- 
mètre que  nous  tenions  d'un  autre  artiste  avait  une  marche  assez  régulière,  pourvu  qu'il 
fût  maintenu  vertical,  midi  en  haut  ;  mais  pour  peu  qu'il  fût  incliné,  comme  1  heure, 
ou  11  heures  en  haut,  les  variations  étaient  telles,  qu'on  ne  pouvait  compter  sur  des  indi- 
cations beaucoup  plus  inexactes  que  le  genre  ne  le  comporte.  Le  défaut  de  celui-ci  pro- 
venait du  manque  d'équilibre  du  balancier,  équilibre  altéré  exprès,  et  mal  à  propos, 


pour  pu  abréger  la  réglage.  Il  fallut  ami  le  remettra  h  «en  wteur,  qui  ptfftft  de  la  n? 
prendre  plutôt  que  d'en  corriger  le  défaut. 

i  1 09,  la  puissance  motrice  du  ressort  diminue,  comme  on  sait,  &  mesure  que  le*  tours 
de  lame,  appliqués  d  abord  aur  i'*rb*e  par  le  remontage,  pe  déroulent  eu  se  portant  sua* 
cessivewaut  les  uns  aur  le»  autres  contra  l'intérieur  de  la  virale  du  barillet,  taraqup  la 
ressort  est  au  bas  de  aou  tirage,  il  agit  eemmu  uu  levier,  qui  prend  «en  paie*  d'appui  m 
le  eroebet  de  l'arbre  ;  r*ctien  de  la  puissauee  a  lieu  sur  te  longueur  d'un  wyeu  tiré  du 
eentre  ;  elle  est  appliquée  alors  fers  le  dernier  tour  le  plus  intérieur  de  eeui  collés  contra 
la  virole  ;  la  puissauee  doit  dene  être  considérée  m  comme  agissant  uniquement  sur  oe 
point»  la  résistance  à  vaincre,  ou  le  point  A  mouvoir,  est  celui  du  contact  de  l'engrenage, 
placé  au  bout  du  prolongement  du  même  rayon  jusqu'à  la  denture  \  ainsi  la  puisaanee  est 
appliquée  ipi  à  un  levier  de  la  deuxième  espèce,  e'esfcMire  qu'elle  est  entre  le  point 
d'appui  et  l'obstacle  à  surmonter  et  peu  avantageuse,  étant  vers  la  moitié  du  rayon  total 
du  barillet.  Lorsque  le  ressort  est  armé  tout  en  haut,  le  point  d'appui  se  trouve  toujours 
sur  l'œiHe  l'arbre,  surtout  ai  les  tours  du  centre  ne  août  point  collés,  mais  la  puissance 
agit  sur  le  crochet  de  la  virole  du  barillet  ou  plutôt  sur  la  barrette  qui  le  garantit,  et 
ainsi  plus  près  de  l'obstacle  de  la  denture  ;  sa  position  est  moins  désavantageuse  :  aussi  la 
force  y  augmente,  joint  à  ce  que  les  lames  du  ressort  plus  courbées  réagissent  davantage. 
Tout  concourt  ici  à  augmenter  la  pnissanoo  par  l'armure  du  ressort,  G'ept  à  peu  près  ainsi 
qu'il  nous  semble  qu'on  peut  analyser  l'action  du  ressert  dans  ses  deux  extrêmes.  Une 
analyse  d'un  autre  genre  sur  le  développemerti  des  tours  de  lames  eipliquerait  aussi 
oemment  il  arrive  qu'un  ressort,  remplissant  à  très-peu  près  la  moitié  du  vide  du  barillet 
entre  le  noyau  de  l'arbre  et  la  virole,  donne  plus  de  tours  de  tirage  ou  de  développement 
que  quand  il  ne  remplit  pas  cette  moitié,  parce  qu'alors  il  est  trop  court,  ou  que  même 
quand  il  remplit  plus  que  la  moitié,  bien  qu'alors  il  soit  plus  long,  etc. 

1800.  Ces  reflétions,  et  d'autres  analogues,  sont  principalement  à  l'usage  de  oeu*  qui 
entreprennent  des  constructions  nouvelles,  des  dispositions  tendant  à  quelque  avantage 
pour  la  mesure  du  temps.  Elles  ne  sont  pas  inutiles  non  plus  &  ceux  qui  se  bornent  à 
bien  copier  de  bons  ouvrages,  partie  dont  le  succès  ne  laisse  pas  d'avoir  son  mérite  et 
son  utilité.  Hais,  pour  se  livrer  au  perfectionnement  de  la  haute  Horlogerie,  11  faut  être 
mécanicien  délicat  et  scrupuleux,  avoir  une  suffisante  connaissance,  pratique  au  moins, 
de  physique  et  de  géométrie.  C'est  alors  que  l'Horlogerie  devient  &  la  fois  une  science  et 
un  art  libéral. 

4204.  Nous  avons  vu  ailleurs  que  la  gnomonlque  est  nécessaire  à  l'artiste  éloigné  des 
villes  capitales;  car,  dans  bien  des  lieux,  le  mécanicien,  le  physicien,  le  géomètre,  en 
un  mot,  l'homme  de  génie  du  pays,  y  paraît  être  Horloger;  c'est  &  lui  que  sont  adressées 
les  questions  que  ne  peuvent  résoudre  ceux  qui  sont  livrés  aux  professions  vulgaires,  de 
même  que  ceux  qui  ne  connaissent  que  le  dédale  des  affaires.  L'usage  du  baromètre,  par 
exemple,  y  manque  souvent  d'ouvriers  ou  de  praticiens  pour  la  réparation  de  cet  Instru- 
ment ;  et  comme  celui  dont  il  s'agit  porte  un  cadran,  des  aiguilles,  des  poids,  une  poulie, 
on  en  conclut  assez  généralement  que  c'est  un  travail  d'Horlogerie,  ou  du  moins  dans  les 


attributions  de  l'Horloger.  Si  celui-ci  ignore  les  effets  de  l'air,  du  vidu  dans  l'intérieur  du 
tube,  «afin  les  causes  physiques  des  indications  de  l'instrument,  il  ne  peut  le  rétablir,  et 
passe  pour  ignorant  dans  l'esprit  des  habitants,  qui  le  sont  souvent  encore  plus  que  lui. 
Berthoud  lui-même  a  senti  la  nécessité  de  cette  instruction  pour  las  Horlogers,  et  en  a 
introduit  un  asses  long  article  dans  son  Esta*.  Nous  qui  recommandons  aux  élèves  l'in- 
struction physique  et  mathématique  pour  leurs  progrés  en  Horlogerie,  et  qui  rapportons 
autant  que  possihle  sa  que  les  anciens  auteurs  contiennent  de  plus  utile,  nous  recueille- 
rons aussi  cet  article  de  Berthoud,  que  nous  accompagnerons  de  quelques  développements 
ultérieurs.  Il  ne  faut  pas  oublier  ce  que  nous  avons  dit  de  Graham,  qui  a  dirigé  et  exé- 
cuté lui-môme  de  bons  instruments  d'astronomie  ;  qui  )e  premier  appliqua  le  mercure  & 
la  compensation  du  pendule,  etc.,  etc.,  en  obtenant  l'estime  générale  de  ses  contempo- 
rains par  ses  connaissances  et  son  esprit  solide,  joints  à  la  modestie  et  à  l'impartialité  & 
Tégard  des  productions  des  autres  artistes. 

Des  baromètres  et  thermomètres  avec  cadran  et  aiguilles,  d'après  F.  Berthoud. 

190).  «  Quoique  les  baromètres  et  les  thermomètres  n'entrent  que  comme  accessoire 
ou  ornement  dans  les  Pendules,  nous  avens  cru,  dit  Berthoud,  que  beaucoup  de  per- 
sonnes seraient  curieuses  de  savoir  le  mécanisme  des  baromètres  et  des  thermomètres  h 
aiguilles  dont  on  fait  actuellement  usage,  et  comment  on  doit  les  exécuter  ;  c'est  par  cette 
raison  que  nous  en  parlons  ici. 

«  Le  baromètre  est  un  instrument  qui  sert  à  indiquer  la  pesanteur  et  l'élasticité  de 
rair.  Torrieelli  est  l'inventeur  du  baromètre  simple  ;  o'est  un  tube  de  verre  d'environ 
36  pouces  de  longueur,  ouvert  par  l'extrémité  inférieure  et  fermé  hermétiquement  par  la 
supérieure  ;  on  le  remplit  de  mercure  par  son  ouverture,  puis  on  le  renverse,  de  sorte 
que  cette  ouverture  soit  plongée  dans  un  vase  où  il  y  ait  asses  de  mercure  pour  'a  recou- 
vrir} ou  bien  le  tube  est  recourbé  et  évasé  en  forme  de  fiole  du  oèté  de  l'ouverture,  afin 
qu'étant  rempli  de  mercure,  puis  renversé,  de  sorte  que,  restant  perpendiculaire  à  l'ho- 
rizon, l'extrémité  bouchée  étant  placée  en  haut,  le  mercure  qui  reste  dans  la  fiole  fisse 
le  mémo  effet  que  le  vase  dont  on  vient  0e  parler.  (Phrase  inexacte,  mais  concevable.) 

c  La  hauteur  moyenne  de  la  colonne  du  mercure  qui  reste  suspendue  dans  le  tuyau 
ou  tube,  comptée  depuis  son  sommet  jusqu'au  niveau  du  mercure  qui  reste  (Jans  le  vase 
ou  dans  la  fiole,  est  à  Paris  de  27  pouces  9  lignes  environ.  Cette  hauteur  varie  selon  l'é- 
lévation des  lieux  s  par  exemple,  sur  le  bord  de  la  mer,  elle  est  de  38  pouces,  et  elle  de- 
vient d'autant  plus  petite  que  Ton  est  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  sur  les 
hautes  montagnes,  comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  elle  n'est  que  de  18  à  19  pouces. 
Dans  un  même  lieu,  le  mercure  monte  et  baisse  selon  les  variations  de  l'atmosphère, 
c'est-à-dire  selon  que  l'air  est  plus  ou  moins  chargé  de  vapeurs,  selon  les  vepts,  etc. 
C'est  cette  propriété  du  baromètre  qui  sert  à  prévoir  le  beau  temps  et  la  pluie,  usage 
ordinaire  du  baromètre  (cette  interprétation  est  souvent  trompeuse). 

«  Le  tube  doit  être  assez  long  pour  que  la  colonne  de  mercure  en  équilibre  n'abou- 
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tisse  pas  au  bout  qui  est  fermé  ;  il  doit  y  rester  un  intervalle  aussi  parfaitement  purgé 
d'air  qu'il  est  possible,  sans  quoi  la  colonne  de  mercure  se  tiendrait  d'autant  moins  haute 
et  les  variations  de  l'atmosphère  seraient  marquées  d'autant  moins  régulièrement  qu'il  y 
aurait  plus  d'air  contenu  dans  cet  espace. 

«  Le  vase  ou  la  fiole  qui  est  au  bout  inférieur  du  tube  doit  avoir  un  diamètre  environ 
dix  fois  plus  grand  que  celui  du  tube;  c'est  sur  la  surface  du  mercure  que  contient  ce 
vase  ou  bouteille  que  l'atmosphère  fait  une  pression  dont  la  quantité  détermine  la  hau- 
teur de  la  colonne  suspendue. 

«  Pour  rendre  plus  sensibles  les  variations  du  baromètre,  les  physiciens  en  ont  con- 
struit différentes  sortes,  afin  de  pouvoir  estimer  le  moindre  changement  qui  arrive  dans 
l'air.  Nous  nous  contenterons  de  rapporter  celui  dont  l'invention  est  attribuée  au  docteur 
Hoock,  renvoyant  ceux  qui  désireront  s'instruire  de  cet  objet  aux  ouvrages  de  Musschemr 
brock,  où  cet  excellent  physicien  a  traité  fort  au  long  de  ce  qui  concerne  le  baromètre  et 
les  causes  de  ses  variations  ;  on  peut  aussi  consulter  le  docteur  Desaguiliers. 

<r  À  B  C  (  pi.  XXX,  fig.  3)  représente  le  tube  de  ce  baromètre  à  cadran  et  à  aiguille;  ce 
tube  recourbé  par  en  bas  porte  le  cylindre  G,  de  même  grosseur  que  le  cylindre  supé- 
rieur A  :  la  longueur  totale  de  ce  tube  est  de  36  pouces.  Le  diamètre  des  cylindres  doit 
être  d'environ  5  lignes,  celui  du  tube  de  trois  lignes;  par  ce  moyen,  on  réduit  beaucoup 
les  frottements  que  cause  le  mouvement  du  mercure  contre  les  parois  du  tube  :  ainsi  le 
moindre  changement  dans  l'air  fait  monter  ou  descendre  le  mercure,  surtout  si  l'espace 
qui  reste  au-dessus  du  mercure  dans  le  cylindre  supérieur  est  bien  "vide  d'air,  et  que  le 
mercure  soit  bien  pur. 

€  Lorsque  le  baromètre  ordinaire  parcourt  deux  pouces,  celui-ci  n'en  parcourt  que  la 
moitié  ;  car  les  deux  cylindres  étant  de  môme  grosseur,  il  arrive  que,  lorsque  .le  mercure 
contenu  dans  le  cylindre  inférieur  descend  d'un  pouce,  le  mercure  contenu  dans  le  cy- 
lindre supérieur  monte  d'un  pouce;  et  comme  la  hauteur  de  la -colonne  se  mesure  depuis 
la  surface  du  mercure  du  tube  inférieur,  la  colonne  est  devenue  par  ce  changement  de 
deux  pouces  plus  grande  qu'elle  n'était,  quoiqu'elle  n'ait  parcouru  qu'un  pouce  par 
chaque  bout  :  si  donc  on  plaçait  une  échelle  à  côté  d'un  des  cylindres,  il  faudrait  qu'elle 
fût  graduée  par  des  divisions  ou  parties  moitié  plus  petites  que  celles  du  baromètre  ordi- 
naire; mais  on  n'emploie  ce  tube  de  baromètre  que  pour  faire  mouvoir  une  aiguille  fort 
grande,  qui  augmente  considérablement  l'espace  parcouru,  et  rend  sensible  le  moindre 
changement  ou  mouvement  du  mercure. 

«  Pour  cet  effet,  on  fait  poser  sur  la  surface  du  mercure  du  cylindre  inférieur  un  petit 
poids  e  fait  de  bois  de  fer  ou  d'ébène,  dont  le  poids  est  d'environ  36  grains  :  ce  poids  est 
attaché  à  un  bout  d'un  fil  de  soie,  dont  l'autre  bout  tient  à  une  poulie  D  à  deux  rainures 
vue  en  plan,  figure  3,  et  en  profil,  figure  6  ;  l'autre  bout  de  ce  fil  est  attaché  à  la  rainure 
sur  laquelle  il  s'enveloppe.  La  seconde  rainure  de  cette  poulie  porte  un  fil  pareillement 
attaché  à  un  trou  percé  au  fond  de  la  rainure;  l'autre  bout  de  ce  fil  porte  un  contre- 
poids f,  dont  la  pesanteur  doit  être  moitié  du  poids  qui  pose  sur  le  mercure  ;  c'est-à-dire 
de  18  grains  lorsque  le  poids  est  de  36. 
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€  La  poulie  est  fixée  sur  un  axe  ou  tige  qui  porte  deux  pivots,  dont  l'un  roule  et  est 
saillant  (en  dehors)  dans  une  plaque  qui  porte  un  cadran  ;  tel  que  celui  figure  5  :  ce  pivot 
prolongé  porte  une  aiguille  semblable  à  celle  de  la  figure  5  ;  l'autre  pivot  de  Taxe  de  la 
poulie  roule  dans  un  trou  fait  à  un  pont,  ce  qui  forme  une  cage  à  cette  poulie. 

«  La  circonférence  du  fond  de  la  rainure  de  la  poulie  doit  être  exactement  d'un  pouce 
et  demi,  pied  ie  roi  ;  pour  l'exécuter  juste  de  cette  grandeur,  il  faut  faire  un  nœud  à  un 
fil  ou  soie  de  la  grosseur  que  l'on  doit  employer  pour  porter  les  poids;  on  coupera  le  fil 
au-dessus  du  nœud,  en  sorte  qu'il  ait  exactement  un  pouce  et  demi  de  longueur;  on 
diminuera  la  rainure  de  la  poulie,  jusqu'à  ce  que  le  bout  du  fil  se  joigne  au  nœud  :  par  ce 
moyen,  si  Ton  divise  le  cadran  en  trois  parties,  chacune  correspondra  aux  divisions  du 
baromètre  ordinaire  ;  car,  tandis  que  le  baromètre  ordinaire  parcourt  trois  pouces,  celui 
à  aiguille  parcourra  tout  le  cercle  du  cadran,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  fera  une  révolution. 
«  Ainsi,  en  marquant  sur  le  cadran  26,  27,  28  et  29  pouces;  si,  lorsque  le  baromètre 
ordinaire  est  sur  28  pouces,  on  place  l'aiguille  sur  les  28  pouces  du  cadran,  quand  le 
baromètre  ordinaire  marquera  27  pouces,  l'aiguille  de  celui  à  cadran  sera  sur  les 2 7  pouces 
de  celui-ci.  On  peut  diviser  l'intervalle  entre  chaque  pouce  du  cadran  en  12  parties  qui 
représentent  des  lignes;  et  si  ce  cadran  a,  je  suppose,  8  pouces  de  diamètre  ou  environ 
24  de  circonférence,  on  pourra  encore  subdiviser  l'intervalle  entre  chaque  partie  qui  re- 
présente les  lignes  en  12  autres  parties  qui  représenteront  des  douzièmes  de  ligne. 

«  On  place  ordinairement,  à  Paris,  sur  le  28e  pouce  du  baromètre,  le  temps  variable  ; 
on  peut  le  placer  de  même  sur  le  cadran,  et  ainsi  des  autres  époques  de  la  pluie  et  du 
beau  temps  :  comme  sur  le  baromètre  commun.  Comme  on  peut  aussi  placer  une  seconde 
aiguille  ou  index  qui  tourne  à  frottement,  que  l'on  fera  tourner  à  la  main,  et  qu'on  pla- 
cera à  la  même  division  où  est  actuellement  l'autre  aiguille,  de  cette  manière  on  saura 
combien  le  baromètre  varie  d'un  instant  à  l'autre. 

«  La  partie  percée  et  saillante  g  du  tube  sert  à  le  remplir;  pour  cet  effet  on  renverse 
le  tube  de  haut  en  bas,  et  au  moyen  d'un  entonnoir  de  verre,  en  versant  le  mercure  bien 
pur,  il  descend  et  remplit  le  cylindre  et  en  chasse  l'air  ;  mais,  pour  mieux  purifier  le 
mercure,  il  faut  le  faire  chauffer,  et  introduire  dans  le  tube  un  petit  fil  de  fer  qui  des- 
cende jusqu'au  fond  du  cylindre  ;  à  mesure  que  le  mercure  s'échauffera,  on  fera  tour- 
ner le  fil  de  fer,  ce  qui  fera  sortir  l'air  du  tube.  On  fera  ainsi  bouillir  le  mercure  jus- 
qu'en a,  alors  on  mettra  du  mercure  en  remplissant  le  tube  jusqu'en  g;  mais  il  faut  avoir 
attention  de  ne  pas  introduire  de  mercure  froid  pendant  que  le  tube  et  le  mercure  qu'il 
contient  sont  chauds,  le  premier  ferait  casser  le  tube  :  ensuite  on  scellera  la  partie  g 
dont  on  s'est  servi  pour  introduire  le  mercure.  On  peut  se  contenter  de  faire  entrer  un 
petit  bouchon  de  liège  dans  cet  orifice,  et  de  le  sceller  avecde  bonne  cire  d'Espagne;  mais 
le  mieux  est  de  le  sceller  à  la  lampe  avec  un  chalumeau,  parce  que  le  verre,  en  se  fon- 
dant, bouchera  l'ouverture  g. 

t  Cela  étant  fait,  on  renversera  le  tube;  et  pour  lors  le  mercure  contenu  dans  le  tube 
supérieur  descendra,  et  la  colonne  se  mettra  en  équilibre  avec  l'atmosphère.  Si  le  mer- 
cure descend  trop  bas  dans  la  tuba,  on  en  fera  entrer  du  nouveau  par  le  cylindre  infé- 
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rieur;  aBû  que  le  merôiirè  se  trouve  placé  à  peu  près  dans  le  milieu  de  la  longueur  des 
cylindres,  comme  oh  lé  voit  eft  cC,  fig.  3.)»  (Nota.  Nottèamnsmis  en  italiques  les  prin- 
cipales corrections  de  cet  âttide,  peu*-  lie  pas  ultêteï  te  fe*f*  de  B&rthowt.) 

t)u  thermomètre  à  tnèrcilH  avec  aiguille. 

12Ô3.  La  fig.  S,  pi.  XXX,  représenté,  ajoute  Ferdinand  BMhoùt,  tftt  «  thermomètre 
à  aiguille  et  cadran,  que  je  composai  en  1756.  Lé  inécànisme  est  le  Même  que  celui  du 
baromètre  ;  mais  le  tube  diffère  dé  celui  des  thermoinèttes  ordinaires,  eu  ée  qtt'il  est  ou- 
vert pour  y  introduire  un  petit  poids  qtii  posé  sur  lé  mercure.  Les  trifals  Û,  dy  *onl  fermés, 

«  Le  tube  bu  cylindre  de  ce  thermomètre  à  tlroU  lignes  de  diamètre,  tl  est  rempli  de 
mercure  depuis  b  jusqu'en  a  a;  le  surplus  des  turbes  recourbés  est  rempli  d'esprit-de-vin, 
dont  la  dilatation  est  plus  grande  que  celle  dû  mercure  :  j'ai  dohné  cette  forme  au*  tubes 
afin  de  rendre  le  thermomètre  plus  sensible  âUi  moindres  changements  dé  l'air,  et  îj'at 
donné  par  ce  moyen  plus  de  surface.  On  voit  que  l*air  étant  plus  froid  le  mercure  des* 
cend  ainsi  que  le  poids,  ce  qui  fait  tourner  la  poulie  et  l'aiguille  qtle  son  âke  prolongé 
porte. 

c  Cette  aiguille  marque  sur  le  cadran  feC  les  degrés  de  température,  de  la  mime  ma** 
nière  que  le  mercure  où  l'esprit-de-vin  dû  thermomètre  ordinaire  lé  fait  sut  une  échelle 
graduée. 

«r  Ûe  cadran  est  divisé  en  90  parties  oli  divisions,  que  je  fais  correspondra  tu  thermo- 
mètre de  M.  de  Éèaumur;  pour  cet  effet,  lorsque  le  tube  àab  est  rempli  de  mettre,  et 
les  cylindres  recourbes  a,  dy  d,  d'esprit-dé-vih,  je  les  plottgé  dàhs  là  glacé  pilëe,  et,  après 
les  y  avoir  laissés  assez  de  temps  pouf  que  lé  mercure  et  l'esprit-de-vift  soient  èti  terme 
de  la  glace,  je  marque  sur  le  tube  le  point  b  où  lé  ineiture  s'ait ôte  ;  je  ine  set*  pour 
cela  d'un  fil  qui  enveloppe  le  tube,  et  que  je  fais  itionter  et  descendre  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
arrêté  parfaitement  au  point  où  est  la  surface  du  mercurij  ;  ensuite  je  place  ce  tube  &  o$të 
d'un  bon  thermométré  gradué  selon  les  divisions  de  M.  de  Réànmur  }  je  placé  l'Un  et 
l'autre  dans  un  lieu  où  U  température  soit  d'environ  12  à  15  degrés  âù-déssus  de  la  glace  ; 
je  marque  alors,  comme  pour  ta  glace,  et  par  le  même  moyen,  le  point  où  le  mercure  y 
monte  (je  suppose  cet  intervalle  de  6  lignes)  ;  je  fais  la  proportion  et  dis  :  si,  pour  45  de- 
grés parcourus  par  le  thermomètre,  le  mercure  est  monté  de  6  ligues,  combien  dem-t-il 
monter  pour  90  degrés  du  même  thermomètre  ?  Je  trouve  SB  lignes  :  c'est  donc  le  che- 
min que  ferait  le  mercure  dans  le  tube,  tandis  qu'un  thermomètre  selon  M.  de  RèntonHr 
parcourrait  90  degrés.  Cette  quantité  détermine  la  circonférence  du  fond  de  la  rainure 
de  la  poulie  ;  ainsi,  en  prenant  un  fil  de  soie,  auquel  on  donne  pour  longueur  SB  lignes, 
on  fera  la  poulie  de  la  grandeur  requise  si  on  la  diminue  jusqu'à  ce  que  ce  fil  l'enve- 
loppe en  entier.  Put*  on  divisera  le  cadran.  » 

1204.  Nous  ajouterons  quelques  développements  à  ces  articles  tràttscïits  de  Ferdinand 
Bertkoud.  L'ancienne  physique,  jusqu'au  temps  de  Galilée,  avait  adopté  l'opinion,  idéale 
et  sans  base,  que  la  nature  avait  horreur  du  vide,  et  croyait  expliquer  ainsi  l'ascension 
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(fèVéàu  dans  lès  pompes  aspirantes.  Des  fontaihieïs  de  Florence  ayaht  construit  une  pompe 
dfc  feèttè  èspèèë  poui*  faire  monter  l*èaii  à  environ  50  "pieds,  et  tétant  aperçus  qu'elle 
s'arrêtait  à  la  hauteur  de  32  pieds,  «  et  ne  voulait  pas  absolument,  disaient-ils,  monter 
plus  haut,  i  qhoiquè  le  piston  cohtihûàt  de  s'élever,  consultèrent  à  Ce  sujet  6 alitée. 
Ôelûi-él  cbûftaîssàit  déjà  ta  pesanteur  de  l'ait,  mais  il  projetait  des  expériences  ulté- 
riëtiïefe  (Jti'il  né  Voulait  pas  encore  communiquer  ;  il  leur  répondit  donc  ironiquement 
qii  ëppârèmifièiit  la  nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  32  pieds.  Peu  de  temps 
â'prês  la  mort  dé  Ûalilèè,  Totricèlti,  son  disciple,  continua  ses  expériences  avfec  un  tube 
de  verre  fermé  d'un  bout,  rempli  de  metcure  et  ensuite  renversé,  et  fit  voir  que  si  t'eàii 
montait  dans  le  vide  à  32  pieds,  le  mercure  n'y  montait  qu'à  environ  28  pouces,  et  que 
là  prétendue  horreur  au  vide  était,  avec  le  mercure,  bien  moindre  qu'avec  l'eau.  Il 
prouva  enfin  que  l'équilibre  entre  le  poids  d'une  colonne  d'air  de  toute  la  hauteur  de 
l'atmosphère,  et  celui  d'une  colonne  de  même  base  d'un  autre  fluide  plus  pesant,  dont  la 
différence  de  poids  réglait  la  hauteur,  était  Tunique  cause  du  phénomène,  ce  qui  ruina 
complètement  l'ancienne  hypothèse.  Hais  jusqu'alors  là  "philosophie  A*Àristotè  était  une 
loi,  et  le  doute  n'était  pas  encore  inventé,  ou  du  moins  apprécié  à  sa  juste  valeur.  On  a 
su  depuis  qu'il  fallait  savoir  douter,  c'est-à-dire  s'abstenir  d'expliquer  les  causes  que  l'on 
ignore,  et,  faute  de  mieux,  se  borner  à  bien  constater  les  faits.  Ce  principe  prudent  a 
procuré  eh  effet  plus  de  progrès  dans  ces  derniers  siècles,  que  n'en  avaient  fait  aupara- 
vant tous  tes  philosophes  de  l'antiquité. 

12t)S.  Le  poids  naturel  de  l'air  et  ta  pression  qui  en  résulte,  aujourd'hui  bien  con- 
nus, expliquent  complètement  l'ascension  des  liquides  dans  teà  tubes  ou  espaces  où  Ton 
parvient  i  produire  le  vide,  de  manière  que  ces  liquides  puissent  seuls  s'y  introduire. 
Âtecune  balance  très-sensible,  on  peut  même  peser  tin  Volume  connu  d'air  contenu 
dans  ùh  ballon  de  verre  ou  de  métal  si,  après  en  avoir  établi  l'équilibre  avec  un  poids 
égal,  on  vient  à  y  produire  te  vide  au  moyen  de  instrument,  si  connu  en  physique, 
qu'on  appelle  ta  machine  pneumatique  :  car  le  ballon  deviendra  plus  léger,  et  la 
somme  du  poids  qu'il  faudra  lui  adjoindre  pour  rétablir  l'équilibre  avec  le  premier 
poids  resté  dans  son  même  plateau  de  balance  sera  égale  à  la  pesanteur  de  l'air  retiré  du 
ballon. 

i^Ôô.  L'air  pur  est  considéré  en  physique  coihme  un  corps  simple,  fluide,  homogène, 
invisible,  inodore,  insipide,  pesant,  éminemment  élastique,  susceptible  de  condensation 
et  de  raréfaction,  dans  lequel  t'hommb  et  plusieurs  animaux  existent  comme  les  poissons 
dans  cet  autre  àuide  que  nous  nommons  l'eau.  C'est  parce  qu'il  est  un  corps,  que  dans 
son  mouvement  il  acquiert,  comme  on  le  sait,  la  force  de  mouvoir  les  ailes  des  moulins, 
d'enfler  et  pousser  les  voiles  d'un  navire,  etc.,  et  même  parfois  de  renverser  les  édifices 
les  plus  solides.  Cet  ëtat  de  mouvement  de  l'air,  produit  par  des  causes  physiques,  con- 
stitue ce  qu'on  appelle  le  vent,  expression  abstraite  d'uhe  observation  d'effet,  et  non  d'un 
être  particulier  :  elle  n'exprime  que  le  mouvement  de  t'air. 

1207.  Le  mercure  pèse  a  peu  près  treize  fois  et  demie  autant  qu'un  pareil  volume 
d'eau  ;  il  s'ensuit  qu'une  colonne  de  mercure  à  base  égale  ne  doit  être  élevée  par  le  poids 
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de  l'air  qu'à  28  pouces,  ou  à  un  13e  de  32  pieds  à  très-peu  près  :  degré  auquel  une  co- 
lonne d'air  de  la  hauteur  de  l'atmosphère  (15  à  16  lieues)  élèverait  une  colonne  d'eau  de 
môme  base. 

1208.  On  a  vu,  dans  l'article  de  Bertlioud,  que  la  première  condition  pour  former  un 
baromètre  parfait  est  d'exclure  exactement  l'air  du  mercure,  comme  aussi  de  l'intérieur 
du  tube  de  verre.  Il  ne  suffit  pas  de  remplir  celui-ci  de  mercure  à  la  vue,  car  on  y  ren- 
fermerait plusieurs  bulles  d'air  dont  plusieurs,  d'abord  invisibles,  s'en  dégageraient  plus 
ou  moins  promptement,  après  le  renversement  du  tube,  pour  se  porter  dans  sa  partie 
supérieure  nécessairement  plus  haute  que  28  pouces,  afin  que  le  mercure  puisse  s'y 
élever  suivant  les  divers  degrés  de  pesanteur  variable  de  l'atmosphère  qu'il  doit  indiquer. 
Or  l'air  qui  s'échapperait  du  mercure  mal  purgé  diminuerait  d'autant  la  perfection  du 
vide  voulu  dans  le  haut  du  tube  ainsi  que  la  hauteur  et  la  mobilité  de  la  colonne  de  mer- 
cure. On  a  vu  que  le  tube  doit  avoir  35  à  36  pouces  de  hauteur. 

1209.  La  purification  du  mercure  au  travers  d'une  peau  de  chamois,  selon  la  mé- 
thode vulgaire,  est  un  moyen  trop  imparfait.  On  y  a  employé  parfois  le  mercure  revi- 
vifié du  cinabre;  on  préfère  aujourd'hui  sa  distillation  par  la  cornue.  Hais  il  faut  tou- 
jours le  faire  bouillir  dans  le  tube,  opération  dans  laquelle  il  n'est  que  trop  facile  de  le 
faire  casser  ;  pour  l'éviter,  il  faut  que  la  chaleur  pénètre  le  plus  également  possible  toute 
la  longueur  du  tube  et  du  mercure,  et  que  l'un  et  l'autre  ne  soit  froid  nulle  part.  On  est 
obligé  de  se  munir  de  gants  épais  pour  éviter  l'action  du  feu  sur  les  mains,  ainsi  que  le 
sentiment  de  trop  forte  chaleur  que  le  tube  chaud  pourrait  leur  communiquer.  Au  total, 
il  serait  utile  d'avoir  vu  opérer  quelques  ouvriers  assez  bienveillants  pour  communiquer 
les  secrets  du  métier,  c'est-à-dire  ce  qu'ils  nomment  le  tour  de  main.  Le  reste  de  Topé- 
ration  se  trouve  à  peu  près  indiqué  plus  haut,  mais  la  sagacité  de  l'opérateur  doit  y  sup- 
pléer souvent  ;  comme  aussi  il  est  utile  de  se  procurer  plusieurs  tubes,  au  moins  pour  la 
première  fois  que  Ton  opère  :  car  la  rupture  arrive  très-facilement.  Les  ouvriers  qui  ne 
sont  pas  surveillés  se  contentent  d'introduire  le  mercure  à  froid,  et  de  le  traverser  d'un 
fil  de  fer  pour  en  faire  monter  vers  l'ouverture  toutes  les  bulles  d'air  visibles  ;  mais  ce 
moyen  est  insuffisant. 

1210.  Nous  devons  ajouter  que  le  baromètre  n'est  bien  précisément  qu'un  indicateur 
du  poids  momentané  de  l'air,  dont  la  pluie  et  le  beau  temps  ne  sont  pas  toujours  des 
conséquences  obligées,  et  que  le  pronostic  de  ces  deux  résultats  est  presque  aussi  souvent 
faux  que  vrai.  Le  véritable  usage  du  baromètre  en  physique  est  d'indiquer  la  pression  de 
Pair,  la  hauteur  des  montagnes,  ou  d'autres  lieux  très-élevés,  avec  plus  d'approximation 
que  les  instruments  soit  à  pinnules,  soit  à  lunettes,  où  la  réfraction  variable  du  rayon  de 
lumière  introduit  des  erreurs  d'angle,  surtout  en  hauteur.  Hais  pour  cela,  l'usage  du 
baromètre  est  accompagné  de  celui  d'un  thermomètre  et  de  tables  appropriées.  Cet  instru- 
ment de  physique  et  de  topographie  forme  alors  une  sorte  de  canne  portative  qui  se 
divise  en  trépied,  où  le  tube  est  suspendu  verticalement.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur 
la  physique  et  la  mécanique  de  ce  sujet. 


ÉCHAPPEMENTS  A  RECUL  RENDUS  ISOCHRONES 

POUR  L'USAGE  CIVIL  ET  LES  PENDULES  DU  COMMERCE. 

DISPOSITIONS  DE  TROIS  SONNERIES,  L'UNE  A  RATEAU,  i/ AUTRE  PAR  ENCLIQUETAGE  CIRCULAIRE, 

ET  LA  TROISIÈME   SANS  CHAPERON  NI  LIMAÇON, 

Par  MM.  BROCOT  PÈRE  ET  FILS,  Horlogkbs-Pekduukrs,  a  Paris. 
Ces  diverses  compositions  sont  exposées  ici,  suivant  la  communication  donnée  par  leurs  auteurs. 

c  Les  travaux  de  la  Pendule  de  commerce  exigent  une  grande  rapidité  d'exécution, 
que  nécessite  l'extrême  réduction  de  leur  prix,  jointe  à  la  concurrence  ;  et,  bien  que  la 
confection  laissât  beaucoup  à  désirer,  il  a  toujours  été  difficile  de  s'occuper  de  leur  amé- 
lioration. Nous  avons  néanmoins  tenté  d'y  remédier  par  quelques  modifications  et  inven- 
tions que  nous  allons  indiquer,  après  avoir  rappelé  d'abord  les  principaux  inconvénients 
de  la  construction  usitée. 

<r  1°  On  sait  généralement  que  les  parties  en  action  de  l'échappement,  d'ordinaire  en 
métal  poli,  sont  les  plus  sujettes  à  s'user  et  à  produire  des  irrégularités  croissantes  dans 
la  marche  de  la  Pendule. 

f  2°  Qu'avec  un  pendule  communément  trop  léger,  la  durée  des  oscillations  est  très- 
influencée,  soit  par  l'inégalité  d'action  du  ressort  moteur,  soit  par  les  variations  de  lon- 
gueur de  la  suspension  à  soie  trop  sensible  aux  effets  hygrométriques,  indépendamment 
de  ceux  de  la  température  sur  la  verge  du  pendule. 

c  5*  Que  la  sonnerie  ordinaire  à  chaperon  ou  roue  de  compte,  bonne  en  elle-même 
quand  elle  est  soignée,  laisse  toujours  une  trop  grande  facilité  de  désaccord  avec  les  ai- 
guilles, lorsqu'on  remet  la  Pendule  à  l'heure,  ou  que,  par  négligence  de  l'époque  voulue 
de  remontage,  le  mouvement  ou  la  sonnerie  se  trouvent  arrêtés. 

c  4*  Que  le  déplacement  d'une  Pendule  en  altère  nécessairement  l'aplomb,  qui  ne 
peut  être  bien  rétabli  que  par  l'Horloger,  nécessité  gênante  ou  dispendieuse,  suivant  les 
localités,  outre  que  le  nouveau  placement,  même  par  un  artiste,  est  difficilement  iden- 
tique  avec  le  précédent. 

c  L'expérience  de  plusieurs  années  appuie  favorablement  l'adoption  des  moyens  sui- 
vants, appliqués  avec  succès  dans  un  grand  nombre  de  nos  mouvements  livrés  au  com- 
merce et  à  l'usage  civil. 

c  i°  Les  levées,  dans  nos  deux  échappements  nouveaux,  sont  en  pierre  fine,  et  ne  s'u- 
sent point;  la  disposition  des  parties  frottantes  y  retient  l'huile  et  permet  même  des  le- 
vées simplement  en  acier,  sans  différence  sensible  de  durée. 

«  2°  Un  pendule  beaucoup  plus  pesant  y  réduit  considérablement  l'effet  des  inégalités 

du  ressort  moteur;  et  le  poids  des  lentilles  exigeant  des  suspensions  à  ressorts,  celles-ci, 

soignées  sous  divers  autres  rapports,  et  pourvues  à  volonté  de  compensateur,  sont  alors 

moins  assujetties  aux  influences  atmosphériques. 

il.  « 
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«  3*  La  construction  particulière  des  sonneries,  Tune  à  râteau,  l'autre  à  encliquetage, 
la  troisième  sans  chaperon  ni  limaçon,  assure  leur  accord  constant  avec  la  position  des  ai- 
guilles, lorsque  celles-ci  sont  conduites  à  la  main,  soit  en  avant,  soit  en  arrière;  Tune 
de  ces  sonneries  n'a  plus  besoin  de  repères,  si  gênants  dans  le  remontage  des  mobiles  en 
cage.  Elles  permettent  la  répétition  de  l'heure,  facile  à  ajouter  sans  complication  de  ca- 
drature,  et  qui  peut  remédier  utilement  à  l'incertitude  de  la  demi-heure-  entendue  seule 
dans  l'obscurité. 

t  4*  La  communication  du  pendule  avec  l'échappement  est  disposée  pour  rétablir  com- 
plètement V aplomb  nécessaire  à  la  Pendule  quand  elle  a  été  déplacée,  et  celui-ci  ne  s'al- 
tère plus,  au  moyen  d'une  amélioration  simple  et  solide  ajoutée  à  un  procédé  déjà  connu, 
mais  qui  était  insuffisant.  Une  impulsion  un  peu  plus  forte  que  d'ordinaire  régularise 
exactement  la  position  dite  d'échappement,  qui  ne  peut  plus  ici  se  déranger  par  l'effet  de 
la  marche. 

<r  Deux  échappements,  de  dispositions  différentes,  mais  tirés  du  même  principe  et 
d'une  exécution  très-facile,  atteignent  un  degré  d'isochronisme  plus  approché  que  ne 
l'exigent  les  pièces  à  l'usage  civil,  ainsi  que  des  expériences  spéciales  l'ont  confirmé.  Sans 
augmenter  sensiblement  la  dépense  commerciale,  les  pièces  à  ressorts,  pourvues  des  per- 
fectionnements ci-dessus,  offrent  une  régularité  égale  à  celle  des  pièces  ordinaires  à 
poids  moteur. 

c  On  n'indiquera  ici  que  les  dispositions  principales  :  la  figure  1,  pi.  XXXI,  repré- 
sente le  plus  simple  des  deux  échappements,  en  forme  d'ancre  CAD,  et  portant  pour  le- 
vées de  fortes  chevilles  coupées  par  moitié,  qui  reçoivent  l'action  des  dents  de  la  roue  de 
rochet.  Ces  chevilles,  de  forme  demi-cylindrique,  sont  en  pierre  fine,  et  leur  éta- 
blissement facile  exige  peu  de  dépense.  Hais  une  assez  longue  expérience  prouve 
que,  faites  simplement  en  acier  trempé,  elles  sont  très-durables  et  fonctionnent  très- 
longtemps  sans  usure  appréciable.  Cet  échappement  réunit  aux  avantages  connus 
de  ceux  ordinaires  à  ancre  de  Graham  et  de  celui  à  chevilles  un  léger  recul,  important 
pour  la  régularité  de  la  marche,  au  moyen  de  proportions  et  dispositions  qui  en 
font  la  différence  principale.  La  roue  de  rochet  est  taillée  pour  faire  coïncider  les  plans 
antérieurs  de  ses  dents  avec  la  tangente  de  l'arc  décrit  par  le  bras  de  levée,  lorsque  son 
sommet  se  trouve  sous  l'extrémité  de  la  dent.  La  face  de  cette  dent  est  dirigée  au 
centre  de  sa  roue,  et  l'on  sait  qu'à  mesure  de  l'augmentation  de  la  force  dans  le  haut  du 
ressort,  comparée  à  celle  du  bas,  Tare  supplémentaire  augmente  aussi  proportionnelle- 
ment; or,  le  sommet  de  la  levée,  se  rapprochant  du  centre  de  la  roue,  occasionne  à  celle- 
ci  un  recul  qui  produit  du  retard  pendant  la  demi-oscillation  ascendante;  mais  ce  même 
recul,  accélérant  d'autant  l'autre  demi-oscillation  descendante,  corrige  le  premier  effet, 
au  moyen  des  proportions  établies  d'après  l'expérience  ;  en  sorte  que  dans  les  grandes  os- 
cillations la  progression  du  recul  est  en  rapport  avec  celle  de  la  force  motrice.  Les  im- 
pulsions sur  les  levées  ont  de  plus  ici  l'avantage  de  ne  point  rencontrer  d'angle,  en  pas- 
sant du  repos  au  plan  d'impulsion;  la  direction  des  surfaces  frottantes  y  contribue  aussi 
puissamment  à  l'isochronisme.  Du  reste,  cet  échappement  est  plus  facile  à  exécuter  régu- 
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lièrement  et  au  premier  coup,  que  la  grande  ancre  de  Grakam,  et  même  que  l'échappe- 
ment à  chevilles,  et  conserve  très-bien  son  huile,  qui  s'extravase  si  aisément  sur  l'an- 
cienne roue  ordinaire  de  ce  genre  (1). 

c  Quant  à  l'aplomb  de  la  Pendule,  qui  avait  précédemment  le  défaut  de  se  déplacer, 
la  tige  d'échappement  est  filée  en  vis  en  BA,  fig.  7,  sur  laquelle  l'assiette  d'échappemenf 
porte  un  long  canon  CD,  fig.  8,  taraudé  et  fendu  pour  faire  ressort  avec  pression  assez 
forte  et  constante.  Lorsqu'on  imprime  au  pendule  la  force  voulue  d'impulsion,  les  levées 
vont  butter  sans  inconvénient  au  fond  des  dents  du  rochet,  effet  qui,  diminuant  insensi- 
blement, laisse  bientôt  pour  résultat  le  point  fixe  d'échappement.  La  disposition  et  la  so- 
lidité des  parties  ont  permis  d'établir  ici  un  frottement  assez  puissant  pour  prévenir  avec 
sûreté  le  déplacement  du  point  d'échappement  obtenu. 

c  Plusieurs  moyens  d'arriver  à  de  bonnes  suspensions  à  ressorts  pour  la  Pendule  ont 
été  essayés.  C'est  ce  que  la  variété  de  forme  des  boîtes  ne  permet  pas  aisément.  Il  faut 
d'ailleurs  dans  le  commerce  des  constructions  simples,  peu  coûteuses,  ce  qui  complique 
encore  la  difficulté.  La  disposition  des  boites  a  nécessité  quelques  variétés  dans  ce  méca- 
nisme. Par  exemple,  dans  la  figure  2,  même  planche,  le  coq  porte  un  piton  fixe  P  fendu 
pour  le  passage  libre  et  sans  jeu  des  ressorts  de  suspension,  vus  par  leur  épaisseur,  et 
figurés  par  la  seule  ligne  éd.  Une  bascule  en  équerre  BCc,  centrée  en  G,  soutient 
par  son  bras  G 6c  la  boite  ou  mâchoire  supérieure  des  ressorts;  l'autre  bras  CB  appuyé 
sa  cheville  de  dessous,  pointillée  vers  a,  contre  les  spires  creuses  d'un  limaçon  centré 
en  D  et  susceptible  de  trois  révolutions.  Ce  limaçon,  pressé  à  l'ordinaire  par  une  plaque 
élastique,  est  fixé  à  une  tige  qui  élève  au  dehors  de  la  seconde  platine  sa  tête  goudron- 
née, moyen  connu  non  représenté  ici,  et  servant  d'ordinaire  à  mouvoir  l'ancien  avance- 
et-retard. 

*  Une  compensation  de  température  est  jointe  à  la  bascule  formée  des  deux  bras  as- 
semblés sur  le  centre  C,  comme  ceux  d'une  fausse  équerre  dont  la  charnière  serait  libre. 
Le  bras  horizontal  CBc,  qui  soutient  la  chape  ou  mâchoire  des  ressorts,  appuie  par  une 
saillie  en  b  sur  l'extrémité  supérieure  d'une  verge  de  zinc,  dont  le  bout  inférieur  est 
fixé  sans  gène  par  uoe  vis  à  portée  sur  l'extrémité  B  de  la  verge  d'acier,  formant  l'autre 
bras  vertical  de  la  bascule.  Une  autre  vis  à  portée  en  e  maintient  le  haut  de  la  verge  de 
zinc  parallèlement  à  la  verge  d'acier  B  ;  une  ouverture  longitudinale  du  zinc  en  e  le  laisse 
libre  de  s'allonger  ou  de  se  raccourcir  plus  que  l'acier,  par  les  diverses  températures. 
Ainsi  les  variations  en  longueur  du  zinc  maintiennent  l'équerre  plus  ou  moins  ouverte, 
que]  que  soit  son  point  d'appui  sur  le  limaçon,  ce  qui  peut  corriger  les  effets  de  la  tem- 

(4)  Dans  la  figure  1,  il  y  a  un  peu  trop  de  distance  entre  la  cheville  de  droite  et  la  pointe  des  dents 
de  côté;  mais  on  sait,  et  nous  l'ayons  assez  dit,  que  la  gravure  des  pièces  d'Horlogerie  ne  peut  com- 
porter toute  l'exactitude  des  mesures,  vu  le  retrait  du  papier  alternativement  mouillé,  séché,  sa- 
tiné, etc.,  et  que  ce  n'est  jamais  sur  la  planche,  mais  dans  les  explications  du  texte,  qu'il  faut  cher- 
cher la  précision  des  mesures  ;  autrement,  on  pourrait  copier  sans  comprendre,  et  ce  n'est  pas  le  but 
des  descriptions  de  cet  ouvrage.  Les  figures  ne  sont  données  que  pour  présenter  à  l'œil  l'ensemble 
des  compositions;  le  texte  seul  doit  diriger  l'intelligence  des  détails.  (Note  de  V Éditeur.) 
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répature  sur  le  pendule,  quand  on  a  étudié  la  longueur  convenable  du  sine  et  du  bras 
d'acier  pour  chaque  longueur  de  pendule.  C'est  à  quoi  a  servi  une  étuve  d'épreuve  que 
nous  avons  construite  exprès. 

c  Pour  trouver  plus  aisément  le  degré  de  correction,  on  a  pratiqué,  dans  une  autre 
construction,  6g.  3,  une  vis  de  rappel  qui  permet  d'éloigner  plus  ou  moins  du  centre  de 
l'équerre,  et  pour  tftter  l'effet,  l'extrémité  supérieure  du  zinc,  où  s'appuie  la  partie  b 
dont  la  face  de  dessous  doit  être  courbe  et  concentrique  au  point  B. 

«  Dans  la  figure  4,  le  piton  fendu  qui  reçoit  les  lames  est  mobile  verticalement  entre 
deux  languettes,  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  qui  est  à  l'arrière,  et  ne  se  voit  que  dans 
son  profil,  fig.  5.  Cette  vis  porte  en  dessus  une  roue  dentée  F,  où  engrène  à  angle  droit 
une  autre  roue  plus  petite  g  a,  portée  par  un  axe  aboutissant  dans  le  haut  du  cadran  de 
la  Pendule,  vers  60  minutes;  la  tige  s'y  termine  par  un  carré  reçu  dans  une  clef  ordi- 
naire do  Montre.  Un  ressort  à  sautoir,  qui  n'est  pas  représenté,  y  compte  sensiblement 
pour  la  main  les  dents  de  la  petite  roue  que  l'on  fait  passer  sous  le  ressort,  et  un  chiffre  qui 
accompagne  le  point  de  30  minutes,  au  bas  du  cadran,  indique  combien  il  faut  faire 
passer  de  dents  sous  le  sautoir  pour  produire  l'avance  ou  retard  d'une  minute  en  24  heu- 
res. La  valeur  du  chiffre  est  proportionnée  à  la  longueur  du  pendule.  La  disposition  au- 
tour des  lames  les  garantit  aussi  d'être  forcées.  Dans  cette  construction,  le  pas  très-fin  de 
la  vis  de  rappel  et  la  différence  de  diamètre  des  deux  roues  réduisent  les  effets  de  la  clef 
à  des  70"  de  millimètre,  au  moyen  desquels  on  peut  facilement  modifier  la  marche  de  la 
Pendule  par  des  quantités  minimes  et  connues,  ce  qui  rend  le  réglage  définitif  plus  prompt 
et  plus  direct.  On  supprime  ainsi  le  bouton  ordinaire  placé  &  l'arrière  du  mouvement,  où 
la  main,  arrivant  difficilement,  est  souvent  induite  en  erreur  par  le  sens  retourné,  outre 
l'ignorance  des  quantités  produites. 

c  Ces  divers  systèmes,  avec  un  pendule  à  forte  lentille,  sont  appliqués  à  tous  nos  mou- 
vements de  commerce,  suivant  la  disposition  des  boîtes,  où  l'on  trouve  très-difficilement 
la  place  des  innovations  utiles.  Car  si  le  bon  sens  veut  que  les  boîtes  soient  faites  pour  les 
mouvements,  il  arrive  aujourd'hui  que,  par  un  renversement  de  principes  trop  commun, 
ce  sont  les  mouvements  qui  sont  assujettis  aux  formes  des  boîtes,  dont  l'esprit  de  mode 
et  de  nouveauté  dispose  sans  réflexion  ni  prévoyance  (1).  Aussi  ces  constructions  ne  sont- 
elles  pas  données  ici  comme  le  résultat  absolu  de  ce  qu'on  peut  faire  de  mieux  pour 
l'usage  civil,  mais  seulement  comme  ce  que  la  variété  si  contrariante  des  dimensions  des 
boîtes  actuelles  nous  a  permis  de  pratiquer,  nous  réservant  d'y  porter  d'autres  améliora- 
tions quand  la  forme  des  boîtes  le  permettra.  C'est  pourquoi,  au  lieu  d'une  description 
détaillée,  l'on  se  borne  ici  à  une  simple  notice  de  ces  dispositions,  suffisante,  du  reste, 
pour  en  donner  une  première  idée. 

(1)  On  voit  ici  que  l'Horlogerie  en  Pendules  en  est  au  même  point  que  celle  en  Montres.  Nous  avons 
déjà  signalé  ailleurs  ces  aberrations  qui  sacrifient,  ici  comme  dans  bien  d'autres  cas,  le  but  principal, 
la  mesure  exacte  du  temps,  qui  ne  s'obtient  que  par  la  solidité  et  les  bons  principes  de  construction, 
à  la  fantaisie,  au  caprice  et  au  délire  d'un  goût  égaré  et  corrompu,  et  soumet  presque  généralement 
la  raison  à  des  influences  absurdes.  [Noie  de  V Éditeur.) 
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Des  échappements  de  Pendule  tendant*  à  Cisochronisme. 

c  Plusieurs  habiles  artistes  ont  adopté  les  échappements  à  repos  pour  les  grands  ré- 
gulateurs à  secondes,  dont  la  longueur  du  pendule  plus  ou  moins  chargé  d'accessoires 
compensateurs,  de  curseur,  etc.,  équivaut  en  résultat  à  la  longueur  du  pendule  simple  et 
théorique  de  S  pieds  8  pouces  ,57.  La  puissance  d'une  forte  lentille,  la  réduction  des  arcs 
avec  un  faible  supplément,  la  force  constante  du  poids  moteur,  les  dispositions  libres  de 
détail  que  les  dimensions  des  boîtes  permettent  abondamment,  ont  en  effet  procuré  en  ce 
genre  des  résultats  très-satisfaisants.  Hais  il  n'en  est  pas  ainsi  des  pièces  à  demi-secondes 
et  à  courts  pendules,  c'est-à-dire  de  9  pouces  2  lignes  et  environ  ,14  suivant  la  théorie, 
«t  que  le  seul  poids  du  métal  allonge  déjà  un  peu  plus  (la  longueur  du  modérateur  est 
bien  plus  restreinte  encore  dans  la  plupart  des  Pendules  d'appartement,  dont  les  oscilla- 
tions sont  plus  promptes  que  celles  à  demi-secondes). 

c  Avec  ces  pendules  courts,  outre  la  légèreté  de  la  lentille,  les  oscillations  sont  entre- 
tenues par  la  force  variable  d'un  ressort  moteur,  et  l'on  n'y  supplée  en  partie  à  la  puis- 
sance de  la  lentille  que  par  de  plus  grands  arcs  dans  le  haut  du  ressort,  nécessaires  pour 
conserver  encore  assez  d'étendue  aux  fonctions  de  l'échappement  dans  le  bas  d'armure. 
Hais  cette  grande  étendue  produit  beaucoup  de  traînée  et  de  frottement  sur  les  repos,  et 
les  pièces  de  ce  genre  n'ont  jamais  une  marche  comparable  à  celle  des  régulateurs  à  long 
pendule  et  à  poids,  avec  des  arcs  modérément  réduits. 

c  On  a  essayé  en  divers  temps  de  remédier  au  défaut  des  pendules  courts  avec  ressort 
de  barillet,  en  cherchant  dans  le  recul  de  l'échappement  une  compensation  isochronique 
pour  les  arcs  de  différente  étendue.  Outre  la  divergence  des  opinions  et  des  moyens  sur 
ce  sujet,  la  principale  difficulté  consistait  dans  la  proportion  graduée  du  recul  d'un  même 
échappement,  avec  les  diverses  longueurs  du  pendule,  avec  leur  pesanteur  et  l'étendue 
de  leurs  arcs;  il  aurait  fallu  (par  exemple,  pour  l'échappement  à  ancre  isochrone  de 
Ferd.  Bertkoud)  essayer  autant  d'ancres  qu'il  se  trouvait  de  différences  dans  la  longueur, 
le  poids  et  les  arcs  des  pendules.  C'est  ce  qui  a  dégoûté  les  artistes  de  cette  recherche. 
Néanmoins  on  a  essayé  la  solution  de  cette  difficulté  dans  la  composition  suivante,  dis- 
posée pour  être  à  volonté  à  repos,  ou  à  divers  degrés  de  recul,  sans  refaire  ni  changer  la 
pièce  principale  d'échappement. 

Échappement  à  repos ,  ou  avec  plus  ou  moins  de  recul,  à  volonté,  pour  atteindre  l'isochro- 
nome  approché  des  oscillations,  dans  une  Pendule  ordinaire  <t  appartement  à  ressort 
moteur,  pi.  XXXI,  figure  6. 

c  Dans  la  pièce  dont  il  s'agit  la  force  du  ressort  moteur  du  barillet  est  transmise  à 
l'ordinaire  par  un  rouage  simple,  à  deux  dernières  roues  semblables  de  grandeur  et  de 
nombre,  dentées  comme  les  autres,  mais  engrenant  ensemble  par  leurs  limbes,  d'où  il 
suit  que  chacune  tourne  en  sens  contraire  de  l'autre.  Leurs  axes  sont  en  cage  à  la  même 
hauteur  horizontale  ;  chacun  de  ces  axes  porte  un  rochet  d'échappement  situé  à  pareille 
distance  de  sa  roué,  et  les  deux  rochets  sont  dans  un  même  plan  commun,  comme  les 
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deux  dernières  roues  le  sont  en  arrière  ;  mais  le  diamètre  des  deux  rochets  étant  un  peu 
moindre  que  celui  des  deux  roues  qui  s'engrènent,  les  circonférences  totales  de  ces  ro- 
chets laissent  entre  elles,  sur  la  ligne  des  centres,  un  espace  égal  &  l'étendue  d'une 
levée  d'impulsion,  ou  autrement  dit,  égal  à  l'arc  de  levée.  Les  rochets  sont  fixés  sur  leurs 
axes,  à  l'égard  de  l'engrenage  des  deux  autres  roues,  de  manière  à  faire  correspondre 
la  pointe  des  dents  d'un  rochet  exactement  au  milieu  du  vide  des  dents  de  l'autre  rochet, 
ce  qui  exige  beaucoup  d'uniformité  dans  les  dentures. 

c  Un  seul  bras  de  levier,  fixé  à  l'axe  d'échappement,  descend  verticalement  en  arrière 
des  deux  rochets,  et  porte  vers  la  ligne  des  centres  une  forte  cheville  saillante  ;  sa  forme, 
qui  se  présente  en  coupe  dans  le  dessin,  figure  une  sorte  de  triangle  isocèle  et  mixiiligne, 
dont  le  sommet  est  arrondi,  en  sorte  que  sa  hauteur  totale  est  égale  à  la  demi-distance 
entre  deux  dents  d'un  rochet,  sauf  l'ébat  nécessaire  à  la  liberté  des  effets.  Dans  les  oscil- 
lations, la  cheville  suffisamment  saillante  sur  son  levier  pour  dépasser  le  plan  commun 
des  rochets  et  ne  pas  laisser  extravaser  l'huile,  promène  alternativement  son  sommet  ar- 
rondi sous  la  face  agissante  (inférieure,  dans  la  figure)  des  dents  des  deux  rochets,  et, 
lorsque  ce  sommet  sort  de  dessous  la  face  des  dents,  il  présente  à  leur  extrémité  ses  cotée 
inclinés  servant  de  plans  d'impulsion,  ou  levées. 

f  On  conçoit  que  si  les  faces  antérieures  et  agissantes  des  dents  sont  taillées  suivant 
une  courbe  concentrique  à  Taxe  d'oscillation,  dans  leur  position  sur  le  sommet  de  la 
cheville,  l'échappement  se  trouvera  à  repos;  mais  que  si  le  brasdu  levier  est  plus  ou  moins 
raccourci,  le  sommet  de  la  cheville  fera  reculer  la  face  des  dents  dans  l'arc  de  supplément, 
et  que  par  ce  moyen  l'échappement  sera  plus  ou  moins  à  recul. 

c  C'est  à  produire  cet  effet  que  sont  destinées  une  coulisse  sur  l'assiette  en  a,  figures  6 
et  8  et  une  vis  verticale  b  d  de  rappel  qui  se  voit  en  arrière  du  levier  en  profil,  figure  8  ; 
l'extrémité  b  de  la  vis  est  fixée  à  demeure  dans  l'assiette  d'échappement  en  6,  et  un  écrou 
taraudé  en  c  c  peut,  comme  une  sorte  de  tète,  faire  remonter  le  levier  dans  sa  coulisse 
du  haut,  et  avec  lui  la  cheville  triangulaire,  et  raccourcir  ainsi  le  levier  virtuel  d'une 
quantité  connue  par  la  division  du  limbe  et  la  progression  du  pas  de  vis. 

d  La  situation  actuelle  des  parties  dans  cette  figure  6,  représente  et  produit  le  degré 
de  recul  nécessaire  à  l'isochronisme  du  pendule  dans  la  pièce  qui  a  été  vue  posée  sur 
un  chevalet  d'épreuve  à  l'exposition  de  1859.  Dans  des  expériences  préalables  aux- 
quelles cet  échappement  avait  été  soumis,  on  avait  constaté  qu'étant  au  repos,  avec  la 
force  motrice  tantôt  réduite  à  moitié  et  tantôt  doublée,  il  a  donné  17  secondes  de 
différence  diurne  entre  les  effets  de  ces  diverses  forces  ;  mais  que,  étant  établi  avec  un 
recul  connu  par  le  moyen  de  raccourcissement  du  levier,  la  marche,  malgré  les  mômes 
différences  de  force  motrice,  s'est  maintenue  presque  constamment  égale,  ses  plus  gran- 
des variations  s'étant  réduites  entre  une  seconde  et  une  seconde  et  demie,  en  24  heures. 
Ces  expériences  avaient  été  journellement  répétées  pendant  deux  mois  dans  l'atelier  de 
M.  Duchemm,  par  qui  l'exactitude  en  fut  constatée,  et  qui  adapta  ce  même  échappe* 
ment  aux  deux  nouveaux  pendules  compensateurs  à  mercure,  qu'il  présenta  à  la  même 
exposition. 
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«  Nota.  On  a  remarqué  dans  les  expériences,  que  cet  échappement  mis  à  recul  décrit 
constamment  de  plus  grands  arcs  que  lorsqu'il  est  à  repos  ;  ce  qui  parait  devoir  être  at- 
tribué à  l'inclinaison  relative  de  la  face  antérieure  de  la  dent,  à  l'égard  de  Tare  décrit 
par  le  levier  raccourci,  cette  disposition  produisant  déjà  une  légère  impulsion  sur  le  demi- 
arc  de  supplément  descendant,  même  avant  que  l'extrémité  de  la  dent  n'agisse  sur  la 
levée,  ce  que  l'o»  conçoit  aisément  d'après  la  figure. 

t  Dans  l'échappement  précédent  à  ancre  et  ne  comportant  qu'une  seule  roue,  le  même 
recul  a  lieu,  à  proportion  des  dimensions  du  pendule,  et  la  marche  régulière  qui  en  ré- 
sulte, sans  usure,  même  sur  Jpg  levées  en  acier,  fait  adopter  de  plus  en  plus  dans  le  com- 
merce cette  construction  plus  simple. 

80NNERIE  DE  PENDULE  A  RATEAU  ET  SANS  REPÈRES ,  Pt.  XXXI,  FIG.  7. 

i  Le  rouage  de  cette  sonnerie  est  celui  ordinaire ,  sauf  que  la  détente  intérieure  d 
arrête  ici,  non  la  troisième  roue,  mais  la  4'  dite  de'délai  Z,  dont  une  longue  cheville  fixe 
et  à  double  effet  traverse  tout  à  fait  le  limbe.  La  roue  de  chaussée  se  voit  pointillée  en  X 
sous  le  limaçon  des  heures  porté  par  la  roue  de  canon  marquée  au  trait.  Les  deux  che- 
villes de  chaussée,  n  pour  l'heure,  et  n'  pour  la  demie  (celle-ci  plus  rapprochée  du  cen- 
tre), élèvent  le  détentillon  0  oeg  ;  celui-ci  porte  en  e  une  cheville  qui,  pour  la  prépa- 
ration, soulève  :  1°  le  bras  B  e  en  charnière  libre  avec  la  boîte  B,  fixée  à  carré  sur  l'axe 
du  marteau  ;  2°  Y  esse  h  aussi  à  carré  sur  l'axe  de  détente  d.  Quand  la  détente  dégage  un 
côté  d'une  double  cheville  portée  par  la  roue  de  délai  Z,  celle-ci  sollicitée  par  le  moteur 
va  reposer  l'autre  bout  de  cette  cheville  à  double  effet  sur  le  lardon  de  détentillon,  qui 
pénètre  par  l'ouverture  ordinaire  de  la  platine  en  Z. 

t  Pendant  ces  effets,  une  cheville  demi-cylindrique  g  portée  par  le  détentillon,  s'est 
dégagée  des  dents  du  râteau  R,  dont  l'extrémité  g  tombe  par  son  propre  poids  sur  la  tête 
du  bras  Be,  terminée  par  un  retour  d'équerre  avec  plan  incliné  du  bout,  dont  l'angle  aigu 
est  propre  à  former  plus  tard  encliquetage  avec  les  dents  du  râteau. 

t  Le  détentillon  continuant  à  être  soulevé  par  la  cheville  n  recule  encore  plus  le  bras 
Be;  et  lorsque  l'extrémité  g  du  râteau  n'en  est  plus  soutenue,  le  râteau  tombe  complè- 
tement jusqu'à  ce  que  son  bras  R  repose  sur  le  point  du  limaçon  correspondant  à  l'heure 
du  cadran  :  ces  deux  effets  forment  la  préparation. 

c  Lors  qu'en  fin,  au  point  de  60  minutes,  la  cheville  n  quitte  le  détentillon,  celui-ci 
tombe  à  son  tour,  et  son  lardon  dégage  la  cheville  de  la  roue  Z  ;  alors  le  rouage  intérieur 
peut  courir  et  sa  roue  de  chevilles  agir  à  l'ordinaire  sur  l'axe  du  marteau.  Mais  le  mar- 
teau ne  peut  s'élever  sans  mouvoir  angulairement  la  boite  Ben  charnière  avec  Be,  et 
chaque  élévation  du  marteau  repousse  en  hauteur  le  bras  Be,  dont  la  tête  en  cliquet, 

* 

engagée  dans  les  dents  du  râteau,  remonte  d'une  dent  celui-ci,  maintenu  â  mesure  par 
la  cheville  demi-cylindrique  g  du  détentillon,  dont  le  poids  occasionne  cet  encliquetage 
de  g  avec  les  dents  du  râteau. 
«  Chaque  fois  que  le  marteau  tombe  sur  le  timbre,  le  point  B  s'abaisse,  entraînant 
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vers  le  bas  Be,  qui  descend  d'une  dent  sur  le  râteau  retenu  en  g,  et  celui-ci  est  remonté 
de  cette  même  dent  quand  le  marteau  se  relève  ;  ainsi  c'est  le  va-et-vient  du  marteau  et 
du  point  B,  qui  remonte  le  râteau,  en  frappant  sur  le  timbre  autant  de  coups  qu'il  se 
trouve  de  dents  descendues  tout  à  coup  sur  le  limaçon,  chaque  degré  d'une  dent  répon- 
dant à  un  coup.  Le  dernier  abaissement  du  marteau,  dégageant  le  bras  B  e  de  l'extrémité 
g,  ce  bras  retombe  sur  la  cheville  e  du  détentillon. 

t  Pour  la  demi-heure,  l'autre  cheville  ri  de  chaussée,  moins  éloignée  de  son  centre, 
ne  soulève  le  détentillon  que  de  la  quantité  voulue  pour  dégager  Z  ainsi  que  le  bout  g 
du  râteau  ;  en  sorte  que,  dans  cette  petite  chute  valant  unet  dent,  le  râteau  ne  peut  que 
s'appuyer  sur  le  haut  du  bras  Be,  et  le  marteau,  en  s'élevam  pour  un  seul  coup,  remonte 
le  râteau  du  seul  espace  descendu;  car  la  cheville  de  Z,  arrivée  d'abord  parla  préparation 
sur  le  lardon  du  détentillon,  et  devenue  libre  par  la  chute  complète  de  celui-ci  à  la  30* 
minute,  achève  ses  neuf  tours  pour  un  coup,  puis  se  trouve  arrêtée  de  nouveau  par  la 
détente  intérieure  d. 

«  L'arrêt  du  rouage  se  faisant  ici  sur  une  roue  plus  éloignée  de  la  force  motrice,  le 
.dégagement  de  celle-ci,  dont  l'appui  est  diminué  suivant  le  rapport  de  son  pignon  avec 
la  roue  précédente,  est  beaucoup  plus  doux.  Le  rouage  n'exige  plus  ici  ces  repères  si 
gênants  des  sonneries  ordinaires,  et  les  aiguilles  conduites  à  la  main,  soit  en  avance,  soit 
en  retard,  ne  peuvent  faire  mécompter  la  sonnerie,  vu  que  le  limaçon  est  forcément  d'ac- 
cord avec  les  aiguilles. 

Cadralure  de  sonnerie  sans  râteau  ni  chaperon.  (PI.  XXII,  fig.  9.) 

«  Cette  autre  cadrature  de  sonnerie  est  vue  en  repos  comme  la  précédente  ;  mais 
une  roue  taillée  en  rochet  sur  le  nombre  90,  est  montée  à  carré  sur  Taxe  (  saillant  sous 
le  cadran)  de  la  l"roue  de  sonnerie.  Cette  roue  à  rochet  passe  en  dessus  du  déten- 
tillon dont  un  bras  courbé  vers  le  centre  est  presque  concentrique  à  la  denture  du 
rochet,  mais  moins  haut  que  le  fond  de  ses  dents;  ce  bras  contourné  n'est  ici 
que  pointillé,  parce  qu'il  passe  dessous  le  rochet.  Lorsque  la  cheville  n  de  chaus- 
sée pour  les  heures  élève  le  détentillon,  le  bras  contourné  de  celui-ci  soulève  la  cheville 
en  c  d'une  sorte  de  cliquet  De  porté  par  la  bascule  de  limaçon  BE  ;  l'autre  bras  droit 
du  détentillon  repousse  en  même  temps  l'esse,  et  la  détente  intérieure  cessant  de  retenir 
le  rouage,  la  cheville  de  délai  va  se  reposer  sur  le  lardon  traversant  librement 
la  platine  comme  à  l'ordinaire.  L'élévation  du  détentillon  continuant  dégage  l'en- 
cliquetage  De  de  la  bascule  avec  la  roue  de  rochet;  alors  cette  bascule  tombe  par  son 
seul  poids,  et  fait  appuyer  sur  le  limaçon  une  cheville  demi-circulaire  en  E  qu'elle  porte 
en  dessous. 

c  Lorsque  l'aiguille  de  chaussée  arrive  sur  60'  et  que  la  cheville  de  délai  échappe 
au  lardon  de  détentillon,  la  courbe  de  celui-ci,  en  s'abaissant,  abandonne  le  cli- 
quet Dca  l'effet  d'un  ressort  qui  engage  la  cheville  de  ce  cliquet  dans  une  des  dents 
du  rochet.  L'esse  pressée  par  son  ressort  ordinaire  tomberait  en  même  temps  :  mais 
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sa  cheville  en  i  appuyant  sur  la  portion  de  cercle  en  t  h  la  plus  élevée  du  bras  de  la 
bascule  de  limaçon,  Fesse  reste  assez  élevée  pour  ne  pas  gêner  les  révolutions  du  rouage  ; 
et  celui-ci,  par  sa  roue  ordinaire  de  chevilles,  fait  lever  et  laisse  frapper  le  marteau  jus- 
qu'à ce  que  la  roue  du  rochet  tournant  à  gauche  ait  remonté  en  entier  la  bascule  de 
limaçon,  et  que  la  partie  plus  basse  tD  du  bras  de  bascule  laisse  achever  tout  à  fait  la 
chute  de  l'esse  en  i  pour  arrêter  le  rouage. 

c  Dans  cette  sonnerie  les  repères  sont  observés  comme  à  l'ordinaire  pour  le  rapport 
de  la  progression  de  la  i"  grande  roue  et  de  son  rochet  avec  les  autres  roues  de  chevilles 
qui  servent  à  faire  frapper  les  heures;  car  rien  n'est  changé  dans  le  mécanisme  intérieur, 
si  ce  n'est  que  la  détente  ordinaire  n'a  plus  sa  partie  en  couteau,  supprimée  ainsi  que  la 
roue  de  compte  ou  chaperon. 

t  De  même  que  dans  la  sonnerie  précédente,  l'effet  de  la  demi-heure  est  produit  par 
la  moindre  élévation  de  la  cheville  n'  de  chaussée,  qui  ne  soulève  le  détentillon  que  de  la 
quantité  voulue  pour  que  la  roue  de  délai  opère  son  premier  demi-tour,  et  sans  laisser 
tomber  la  bascule  sur  le  limaçon  ;  alors  la  sonnerie  ne  peut  donner  qu'un  seul  coup, 
après  la  chute  du  détentillon. 

t  Avec  ces  deux  sonneries,  il  est  facile  d'établir  au  besoin  une  bascule  de  répétition 
pour  l'heure  seule,  au  moyen  d'un  cordon  qui  circule  dans  l'appartement,  afin  de  pré- 
ciser la  signification  équivoque  de  la  demi-heure  lorsqu'on  ne  voit  pas  le  cadran. 

COMPTEUR, 

PROPRE  A  TROUVER  RAPIDEMENT ,   POUR  LES  PIÈCE8  A  L'USAGE   CIVIL,  LE   RAPPORT 
DE  LONGUEUR   DU  PENDULE  AVEC  LE  NOMBRE   D  OSCILLATIONS  PAR  HEURE. 

PI.  XXXII,   fig.   \. 

«  Un  piédestal  commun,  pesant  et  solide,  porte  deux  cages  de  forme  semblable,  celle 
d'un  carré  long  placé  en  hauteur.  L'ensemble  est  un  peu  plus  élevé  que  pour  la  hauteur 
totale  du  pendule  ordinaire  à  demi-secondes. 

c  La  cage  de  gauche  contient  un  mouvement  simple  à  demi-secondes,  exactement 
réglé  sur  le  temps  moyen.  Sa  force  motrice  est  un  ressort  dans  un  barillet  denté;  son  plus 
grand  cadran  porte  les  heures  et  minutes.  Le  petit  cadran  excentrique  vers  midi  est  celui 
des  demi-secondes  que  bat  son  pendule  simple. 

c  La  cage  de  droite,  qui  est  le  Compteur  proprement  dit,  contient  un  rouage  avec 
échappement,  disposé  pour  compter  seulement  le  nombre  d'oscillations  d'un  pendule  de 
longueur  quelconque,  depuis  celui  à  demi-secondes  jusqu'aux  plus  courts  en  usage.  Ses 
cadrans  à  divisions  décimales  sont  disposés  comme  le  rouage,  uniquement  pour  marquer 
jusqu'à  100,000  le  nombre  d'oscillations.  La  fourchette  de  ce  mouvement  peut  s'appli- 
quer à  toute  grosseur  de  verge  et  à  toutes  les  formes  de  pendule,  et  le  coq  peut  recevoir 
toute  espèce  de  suspension. 
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t  On  sait  qu'un  gril  de  compensation  vraie  ou  figurée,  ou  bien  des  ornements  et 
autres  accessoires  d'un  pendule,  y  influent  sensiblement  sur  la  distance  du  centre  de 
suspension  au  centre  d'oscillation,  distance  qui  détermine  la  longueur  virtuelle  du  pen- 
dule, pour  un  nombre  voulu  d'oscillations;  que  tout  pendule  doit  être  exécuté  d'abord 
trop  long,  avec  la  faculté  de  le  raccourcir  au  besoin  ;  mais  que  cet  ajustement  exige  de 
longs  tâtonnements  ;  c'est  pour  abréger  et  préciser  ce  travail  que  le  compteur  dont  il 
s'agit  a  été  composé. 

«  Si  Ton  a,  par  exemple,  un  pendule  à  demi-secondes,  simple  ou  chargé  d'accessoires, 
à  mettre  à  sa  vraie  longueur,  on  l'adapte  au  compteur  avec  sa  suspension.  On  arrête  les 
roues  d'échappement  des  deux  mouvements  au  moyen  d'une  bascule  commune  qui  pé- 
nètre entre  les  dents  de  ces  deux  roues  ;  on  remonte  les  ressorts  moteurs,  et  Ton  place 
sur  leurs  points  respectifs  de  60  les  aiguilles  d'heure,  minute  et  seconde  du  mouvement 
de  gauche  qui  est  le  garde-temps  ;  on  place  aussi  celles  du  compteur  sur  les  points  0  de 
départ  de  leurs  divisions  décimales;  on  met  les  deux  pendules  en  mouvement,  et,  lorsque 
leurs  oscillations  coïncident  visiblement  d'un  même  côté,  la  bascule  de  communication 
est  dégagée  subitement  pour  laisser  marcher  simultanément  les  deux  roues  d'échappé* 
ment  et  leurs  rouages  pendant  une  ou  plusieurs  heures,  à  volonté. 

c  Un  mécanisme  intermédiaire,  fort  simple,  placé  en  H,  conduit  par  le  garde-temps  de 
gauche  (avec  une  sorte  de  roue  à  détente,  de  réveil,  ee  qu'il  serait  superflu  de  détailler), 
laisse  retomber  après  un  intervalle  voulu  la  bascule  commune,  indiquée  ici  par  une 
ligne  pointillée,  et  les  deux  roues  d'échappement  sont  arrêtées  simultanément,  ainsi  que 
les  aiguilles  ;  le  nombre  d'oscillations  dans  un  temps  donné  du  pendule  éprouvé,  est  ainsi 
désigné  par  les  aiguilles  du  compteur.  Comme  la  verge  du  pendule  à  régler  doit  tou- 
jours être  tenue  trop  longue,  on  connaît  par  le  nombre  d'oscillations  qui  manquent  à 
celui  voulu  la  quantité  dont  cette  verge  doit  être  raccourcie.  Deux  ou  trois  observa- 
tions semblables  suffisent  aisément  pour  faire  battre  au  pendule  le  nombre  d'oscillations 
marqué  par  la  table  usitée  des  longueurs,  ou  bien  pour  connaître  le  nombre  d'oscilla- 
tions résultant  d'une  longueur  donnée,  accompagnée  ou  non  d'accessoires  et  ornements 
d'usage. 

a  On  a  dit  ci-dessus  que  les  divisions  décimales  des  trois  cadrans  du  compteur  peuvent 
indiquer  jusqu'à  100,000.  Lorsque  la  situation  des  aiguilles  indique  qu'à  partir  de  zéro, 
les  oscillations  ont  été  arrêtées  à  7,200,  c'est  alors  le  nombre  de  celles  du  pendule  à 
demi-secondes  dans  l'intervalle  d'une  heure.  On  a  appliqué  sur  le  piédestal  de  l'instru- 
ment deux  tables  des  longueurs  virtuelles  du  pendule  simple  en  rapport  avec  le  nom* 
bre  d'oscillations,  pour  les  deux  nombres  les  plus  usités  des  rouages  ordinaires.  La 
table  des  longueurs  indique  celle  du  pendule  théorique  ;  mais  dans  l'exécution  la  plus 
simple,  le  poids  de  la  tige  de  la  lentille,  et  d'autres  parties,  exigent  toujours  un  peu 
plus  de  longueur  que  celle  qu'on  laisse  ordinairement  par  précaution  pour  régler  le 
pendule.  » 
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CADRATURE  RÉGENTE  D'BNE   SONNERIE  A  RATEAU  SANS  LIMAÇON  NI  CHAPERON. 

«  Les  deux  pièces  principales  de  cette  cadrature,  qui  sont  le  râteau  R  et  la  roue  A, 
offrent  l'application  simple  et  directe  de  cette  propriété  géométrique  du  cercle  :  t  Tout 
c  angle  rectiligne  dont  le  sommet  est  à  la  circonférence  (fuit  cercle,  et  qui  est  formé  par 
t  deux  cordes,  a  pour  mesure  la  moitié  de  tare  compris  entre  ses  côtés.  > 

t  La  fig.  2,  pi.  XXXII,  est  la  face  extérieure  de  la  platine  des  piliers,  qui  se  trouve  sous 
le  cadran.  Les  pièces  ordinaires  sont  simplement  pointillées,  pour  laisser  plus  distinctes 
celles  dont  la  forme  ou  la  situation  sont  différentes.  Le  rouage  de  sonnerie  en  cage  se 
compose  à  l'ordinaire  du  barillet,  de  la  roue  de  temps,  de  celles  à  chevilles  et  du  volant  ; 
mais  il  n'y  a  point  de  chaperon,  et  la  détente  intérieure,  toute  simple,  ne  porte  point  de 
couteau  :  son  axe  est  reçu  à  carré  dans  Y  esse  e  dont  l'extrémité  diffère  un  peu  de  la  forme 
ordinaire,  outre  qu'elle  fonctionne  comme  cliquet,  pour  maintenir  le  râteau,  dont  nous 
parlerons  plus  loin,  à  mesure  qu'il  est  remonté.  L'esse  porte  en  dessous  une  cheville, 
pointillée  en  e,  qui  repose  sur  le  bras  B  de  détentillon,  pour  être  élevée  simultanément 
avec  lui,  lors  de  la  préparation  de  l'heure.  Le  pivot  de  la  roue  de  détente,  prolongé  au 
dehors  de  la  platine,  porte  une  palette  P  qui  à  chaque  révolution  de  sa  roue  remonte  une 
dent  du  râteau.  Le  détentillon  a  son  bras  inférieur  B  de  forme  ordinaire,  sauf  qu'il  est 
entaillé,  en  dessus  pour  former  un  plan  incliné  pris  dans  son  épaisseur  et  sur  sa  largeur, 
de  manière  à  être  atteint  et  relevé  par  les  chevilles  de  chaussée,  marchant  en  avant,  et  & 
laisser  glisser  ces  mêmes  chevilles  sur  le  plan  incliné  lorsqu'on  les  fait  reculer  :  le  bras  B 
est  assez  flexible  pour  céder  élastiquement  dans  le  cas  où  il  est  forcé  de  se  rapprocher  de 
la  platine  ;  c'est  aussi  ce  bras  qui  élève  la  cheville  e  de  l'esse.  L'autre  bras  supérieur  ne 
sert  que  pour  arrêter  la  cheville  de  la  roue  de  délai,  par  le  lardon  traversant  à  l'ordi- 
naire l'ouverture  en  Z  de  la  platine.  Les  deux  chevilles  de  la  chaussée  sont  à  distance 
inégale  de  leur  centre,  comme  dans  les  deux  sonneries  précédentes  (où  les  détentillons 
ont  aussi  leur  plan  incliné),  pour  que  la  plus  basse  ne  produise  que  l'élévation  du  dé- 
tentillon nécessaire  à  l'effet  de  la  demi-heure. 

t  Le  limaçon  supprimé  ici  est  remplacé  par  un  pignon  central  de  16  ailes,  fixé  au 
centre  de  la  roue  ordinaire  dite  de  canon,  ou  de  cadran  ;  ce  pignon  mène  la  roue  À  de 
cadrature  ajoutée  ici,  et  centrée  vers  le  rayon  de  midi  :  cette  roue  tourne  sur  une  broche 
ou  tige  fixe  de  la  platine  ;  elle  a  96  dents,  et  son  limbe  porte  6  chevilles  implantées 
verticalement  à  égale  distance  du  centre,  et  dont  les  intervalles  égaux  comprennent 
16  dents  de  la  roue,  menées  par  un  tour  du  pignon  central  de  16  ailes,  lequel  tourne 
en  12  heures,  comme  la  roue  de  canon  qui  le  porte.  Le  diamètre  de  la  roue  de  chevilles 
est  du  reste  en  rapport  avec  celui  de  son  pignon  ;  cette  roue  À  fait  sa  révolution  en 
S  jours,  et  deux  de  ses  chevilles  quittent  en  24  heures  le  haut  du  rayon  de  midi,  pour 
en  descendre  à  gauche. 

t  Le  râteau  a  son  centre  de  mouvement  angulaire,  ou  de  chute,  sur  une  tige  fixe, 
exactement  centrée  sous  un  point  de  la  circonférence  décrite  par  les  chevilles  de  la 
foue  96.  Un  bras,  fixé  en  R  sous  le  râteau  par  2  vis,  est  replié  en  dessus  à  l'èquerre,  et 
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sa  partie  a  b  passe  parallèlement  au-dessus  de  la  roue  de  chevilles,  sans  y  frotter  ;  sa 
ligne  droite  est  dirigée  vers  le  centre  de  mouvement  du  râteau  ;  lorsque  celui-ci  est  re- 
monté et  en  repos,  la  pièce  a  b  représente  un  des  côtés  de  l'angle  géométrique  cité  plus 
haut  ;  son  extrémité  b  est  affleurée  par  le  passage  des  chevilles  de  la  roue  96,  sauf  un 
jour  de  sûreté  pour  en  éviter  le  contact  ;  mais  quand  le  râteau  abandonné  à  son  propre 
poids  tombe  vers  le  centre,  sa  ligne  ab  s'appuie  sur  une  des  chevilles,  qui  Fa  toujours 
dépassé  lorsque  l'aiguille  de  minutes  arrive  à  60',  et  la  position  de  ai  représente  alors 
l'autre  côté  de  l'angle  susdit,  en  sorte  que  la  portion  d'arc  parcourue  par  le  râteau  est 
proportionnelle  au  progrès  de  la  cheville  descendant  sur  la  gauche,  et  au  nombre  d'heures 
qui  doit  sonner.  Les  autres  détails  d'exécution  sont  facilement  indiqués  par  l'exigence  des 
effets  suivants,  et  seront  suppléés  par  la  figure. 

«  Lorsque  la  cheville  de  chaussée  pour  l'heure  soulève  le  bras  8  du  détention, 
celui-ci  soulève  aussi  la  cheville  e  de  l'esse  et  avec  elle  la  détente  intérieure;  la  roue  de 
détente  avance  alors  de  quelques  degrés,  en  obligeant  comme  d'ordinaire  la  roue  de  délai 
de  reposer  sa  cheville  sur  le  lardon  du  bras  en  Z.  L'extrémité  de  l'esse  est  aussi  dégagée 
en  partie  du  râteau,  qui  ne  descend  pas  encore,  étant  retenu  par  la  forme  du  bec  de  l'esse, 
vue  dans  la  figure  ;  c'est  la  première  partie  de  la  préparation  qui  se  fait  en  deux  temps» 
la  roue  de  délai  restant  encore  arrêtée  sur  le  lardon  et  retenant  le  rouage  de  sonnerie. 
La  progression  de  la  chaussée  continuant,  achève  ensuite  de  dégager  complètement  l'esse 
d'avec  le  bout  du  râteau  ;  celui-ci  tombe  alors  en  appuyant  la  pièce  ab  sur  la  plus  proche 
cheville  â  gauche  de  la  roue  96  ;  c'est  la  seconde  partie  qui  complète  la  préparation. 
Lorsqu'enfin  la  cheville  de  chaussée  et  son  aiguille  de  minutes  sont  arrivées  au  point 
de  60\  la  chute  du  détentillon  laissant  le  rouage  libre,  la  palette  P  du  pivot  de  la  roue 
de  détente  remonte  à  chaque  tour  une  dent  du  râteau,  pour  laquelle  le  rouage  fait  frapper 
un  coup  de  marteau,  et  l'extrémité  de  Fesse,  libre  aussi  de  tomber  dans  les  dents  du  râ- 
teau, y  fait  encliquetage  pour  le  maintenir,  comme  dans  l'une  des  deux  pièces  précé- 
dentes ;  mais,  par  l'élévation  de  la  denture  du  râteau,  elle  tient  la  détente  intérieure  suf- 
fisamment élevée  pour  la  liberté  du  rouage. 

f  Lorsque  le  nombre  d'heures,  déterminé  par  la  situation  de  la  cheville  de  la  roue  96, 
où  s'est  appuyée  la  pièce  ab  du  râteau,  a  été  frappé,  l'extrémité  en  g  de  celui-ci  laisse 
tout  â  fait  libre  l'esse,  qui,  tombant  alors  un  peu  plus  bas,  laisse  arrêter  le  rouage  par  la 
détente  intérieure. 

c  Lorsque  c'est  la  cheville  ri  de  chaussée  la  plus  proche  de  son  centre  qui  élève  le  dé- 
tentillon, elle  ne  dégage  pas  tout  à  fait  la  première  dent  du  râteau,  encore  retenue  par 
la  coupe  concentrique  du  bout  de  Fesse,  et,  cette  première  partie  de  la  préparation  étant 
seule  effectuée,  la  cheville  de  chaussée,  qui  ne  s'élève  pas  davantage,  laisse  retomber  le 
détentillon  au  point  de  30',  et  la  roue  de  détente  ne  peut  qu'achever  son  tour  qui  ne 
donne  qu'un  seul  coup  de  marteau  pour  la  demi-heure.  Du  reste,  cet  effet  de  chaussée 
pour  la  demi-heure  est  â  peu  près  le  même  que  dans  les  deux  sonneries  précédentes. 

c  Ce  qui  caractérise  donc  principalement  cette  sonnerie,  est  l'intervalle  des  chevilles 
de  la  roue  96,  et  leur  progression,  qui  remplacent  l'effet  du  limaçon  bien  plus  long  à 
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tailler  et  à  justifier;  car  Tare  compris  entre  deux  chevilles  étant  un  6e  du  cercle  de  leur 
roue  sur  lequel  elles  sont  implantées,  les  arcs  entre  elles  sont  de  60°.  L'angle  décrit  par 
le  râteau  pour  12  heures  est  alors  de  30°,  suivant  le  principe  géométrique  cité  en  tête 
de  cet  article  ;  chaque  cheville  s'abaisse  régulièrement  de  5°  par  heure,  relativement  à 
sa  roue  ;  mais  le  râteau  ne  s'abaisse  alors  que  de  deux  degrés  et  demi  à  l'égard  du  centre 
de  son  mouvement  angulaire,  et  Tare  de  ses  dénis  peut  être  divisé  également  et  se  trouver 
en  rapport  avec  rabaissement  régulier  de  la  cheville,  c'est-à-dire  être  divisé  en  M  par* 
ttes  égales  occupant  30  degrés.  11  en  résulte  que  le  râteau  étant  divisé  sur  le  nombre  de 
12  fois  12  ou  144,  chaque  dent  sera  de  2*  1/2. 

f  Nota.  Les  deux  levées  de  l'ancre  du  premier  échappement  décrit  avec  une  seule 
roue  sont  formées  chacune  d'un  quart  de  cercle,  comme  approximation  suffisante  pour 
la  régularité  des  pièces  à  l'usage  civil,  l'expérience  en  a  donné  la  preuve  ;  mais,  dans  le 
deuxième  échappement  à  deux  roues,  dont  le  recul  s'établit  à  volonté  pour  produire  un 
isochronisme  plus  approché,  la  coupe  de  la  cheville  pour  les  deux  levées  est,  en  principe, 
une  courbe  parabolique  combinée  géométriquement,  et  en  proportion  de  la  résistance  du 
pendule  dans  les  différents  points  de  son  arc  de  levée.  Ce  n'est  donc  que  pour  abréger,  et 
pour  éviter  quelques  figures  géométriques  de  démonstration,  que  cette  courbe  a  été  sim- 
plement indiquée  comme  une  tarte  de  triangle  mixiiligne.  Plusieurs  outils  et  instruments 
de  précision  ont  dû  aussi  être  créés  pour  établir  rapidement  les  dimensions  géométriques 
relatives  des  parties  de  l'échappement,  fabriquer  les  suspensions  et  en  supprimer  tous  les 
tâtonnements  que  n'admet  point  l'économie  de  temps  dans  la  fabrication  en  nombre, 
pour  le  commerce  (1).  » 


1211.  Nous  avons  indiqué  dans  ces  trois  dernières  feuilles  les  améliorations  qui  nous 
ont  été  communiquées  ;  ce  n'est  qu'une  partie  la  plus  récente  de  ce  que  l'art  a  acquis 
depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  et  que  l'on  trouve  publié  et  gravé  dans  les  Mé- 
moires de  la  Société  ^encouragement  de  Paris  pour  (industrie  nationale.  On  en  trou- 
vera l'indication  dans  la  table  générale  et  fort  utile  de  ces  mêmes  mémoires  qui  datent 
de  plus  de  30  ans.  Nous  ne  pouvons  en  grossir  cet  ouvrage,  mais  nous  reviendrons  en 
partie  sur  ce  sujet  aux  articles  des  Régulateurs  de  précision,  des  Pièces  marines,  et  des 
Compteurs  d'observation.  Nous  allons  reprendre  en  attendant  d'autres  éclaircissements 
promis  un  peu  plus  haut. 

1212.  Dans  la  figure  du  remontoir  de  Madge  y  pi.  XXX,  fig.  4,  donnée  d'après  fler- 
tlioud,  les  proportions  trop  grêles  des  parties  ne  sont  point  conformes  à  celles  de  la 
planche  originale  de  l'auteur  anglais  ;  mais,  dans  celle-ci,  l'élévation  géométrale  cache 

(1)  En  faisant  connaître  ces  diverses  constructions,  leurs  auteurs  n'ont  pas  en  l'intention  de  réaliser 
avec  d'autres  artistes  habiles  et  contemporains,  mais  d'user  simplement  comme  eux  de  la  faculté  de 
publier  des  produits  utiles  au  commerce  et  à  l'usage  civil,  honorés  de  trois  médailles  aux  expositions 
et  du  suffrage  de  plusieurs  exposants.  On  sait  que  la  sûreté  n'en  est  garantie  que  che%  Us  auteurs 
brevetés.  (Note  de  V Éditeur.) 
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plusieurs  effets  qui  ne  peuvent  être  saisis  qu'au  moyen  d'un  plan  à  part,  et  de  plusieurs 
figures  de  développement.  Pour  une  composition  qui  ne  s'applique  plus  aujourd'hui, 
nous  avons  préféré,  par  abréviation,  la  figure  donnée  par  Bertkoud,  quoique  informe 
quant  aux  proportions  réelles,  mais  expliquant  mieux  plusieurs  effets  figurés  en  pers- 
pective. Nous  y  ajouterons  les  observations  suivantes. 

131  S.  On  a  vu  dans  la  fig.  4,  pi.  XXX,  que  le  balancier  bb  à  manivelle  de  Mudge, 
accompagné  de  son  spiral  particulier  tt ,  est  indépendant  des  deux  verges  d'échappement 
OR  et  FI,  qui  ont  chacune  leurs  deux  pivots,  et  leur  spiral  à  part.  Or,  le  balancier  et  sa 
manivelle  X  Y  étant  au  repos  de  leur  propre  spiral,  et  la  roue  de  rencontre  étant  supposée 
momentanément  sans  action,  les  spiraux  des  deux  verges  à  palette  ramènent  aussi  leurs 
bras  horizontaux  60  et  I K  à  leur  repos  qui  coïncide  avec  celui  des  branches  verticales  LM 
et  WZ  de  la  manivelle.  Ainsi  dans  ces  cas  supposés  de  repos,  le  bras  horizontal  du  haut 
de  la  fig.  en  60  est,  pour  le  spectateur,  en  avant  de  la  branche  LH  à  laquelle  elle  ne  fait 
que  toucher,  sans  autre  action  :  de  même  le  bras  horizontal  I K  du  bas  de  la  figure  passe 
en  arrière  de  la  branche  WZ  avec  laquelle  elle  est  seulement  en  contact;  mais  dans  l'ac- 
tion de  l'échappement  oet  état  de  repos  des  trois  spiraux  n'est  qu'instantané,  et  leur  repos 
libre  est  ici  une  supposition  pour  mieux  expliquer  les  effets  du  mécanisme.  Car  la  roue 
étant  toujours  en  action  contre  une  palette,  par  exemple,  la  dent  du  haut  contra  sa  pa- 
lette 1,  le  bras  60  de  cette  palette  se  porte  en  a  dans  le  sens  de  se  rapprocher  du  specta- 
teur, et  de  37°,  dont  la  palette  est  déplacée  par  la  roue  arrêtée  ensuite  par  le  rebord  de  la 
palette,  an  commençant  ainsi  d'armer  d'autant  son  spiral  «  plus  fermé  ;  en  sorte  que  si 
le  balancier  en  mouvement,  et  tournant  à  gauche  comme  de  b  vers  X,  est  ramené  d'une 
excursion  ou  arc  de  supplément  précédent  et  en  sens  contraire,  il  ne  rencontre  plus  60 
au  point  de  repos  commun  supposé  ci-dessus,  et  indiqué  par  le  trait  noir  de  la  gravure, 
mais  seulement  en  a,  27°  plus  loin,  comme  l'indiquent  les  lignes  grises  ou  pointillées  qui 
se  croisent  en  a.  C'est  donc  seulement  en  ce  point  que  U  manivelle  dégagera  le  rebord 
de  la  palette  l  d'avec  la  dent  de  la  roue,  et  conduira  le  bras  60  et  sa  palette  beaucoup  plus 
loin,  c'est-à-dire  de  tout  l'arc  de  supplément. 

Lorsque  la  dent  l  du  haut  de  la  roue  a  été  dégagée  du  rebord  de  sa  palette,  la  dent  m 
du  bas  de  la  roue  est  portée  immédiatement  par  la  force  du  rouage  contre  la  palette  du 
bas,  en  la  faisant  lever  de  même  de  27%  et  son  bras  I K  est  porté  en  If  vers  le  fond  de  la 
figure  et  au  delà  de  la  branche  W  de  manivelle,  point  où  la  roue  se  trouve  de  même  ar* 
rêtée  par  le  rebord  de  cette  palette.  C'est  alors  que  le  balancier,  dans  son  retour  de  l'arc 
de  supplément  précédent,  ne  rencontre  le  bras  de  la  verge  du  bas  qu'en  f;  et  déjà  avancé 
de  27*  au  delà  de  son  repos,  ce  bras  est  porté  alors  plus  loin  (en  dégageant  cette  palette 
de  la  dent  de  la  roue),  par  Tare  de  supplément  en  sens  opposé  à  celui  expliqué  ci-dessus, 
pour  revenir  et  recommencer  ses  effets  sur  le  bras  et  la  palette  du  haut.  (Nota.  Les  tours 
inférieurs  du  spiral  tt  doivent  passer  en  avant  de  la  tige  G  À.) 

On  voit  que,  dans  le  retour  des  arcs  de  supplément,  le  balancier  est  animé  de  la  força 
de  deux  spiraux,  du  sien  propre  et  de  celui  de  chaque  verge,  tandis  qu'en  commençant 
chaque  arc  de  supplément,  il  a  trouvé  le  bras  de  chaque  palette  déjà  avancé  de  27*  par  la 
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seule  action  de  la  roue  et  de  la  force  motrice  ;  il  s'ensuit  qu'il  a  un  surcroît  de  forée  dans 
son  retour,  surcroit  employé  à  balancer  la  résistance  de  ses  propres  frottements»  c'est-à- 
dire  ceux  de  ses  pivots  et  de  la  verge  qu'il  mène,  ainsi  que  la  résistance  des  spiraux,  de 
manière  à  s'entretenir  en  vibration.  Et  comme  les  arcs  de  supplément  parcourus  par  le 
balancier  ne  sont  plus  sous  l'influence  de  la  force  motrice,  l'échappement  se  trouve  dans 
le  cas  de  ceux  appelés  libres  ;  comme  aussi,  les  27*  de  levée  produits  uniquement  par  la 
force  motrice  et  qui  occasionnent  le  surcroît  de  force  dans  les  retours  du  balancier,  for- 
ment remontoir,  vu  que  les  deux  spiraux  des  verges  renouvellent  suffisamment  la  puis- 
sance du  balancier,  à  chaque  retour  d'une  oscillation. 

Mais  avec  tous  les  avantages  apparents  de  ce  mécanisme  ingénieux  et  compliqué,  il  y  a 
pour  chaque  oscillation  du  balancier  le  frottement  de  quatre  pivots  en  mouvement  à  la 
fois,  la  résistance  de  deux  spiraux,  le  décrochement  des  palettes,  des  contacts  avec  sépa- 
ration perpendiculaire,  toutes  causes  de  variation  qui  paraissent  avoir  fait  renoncer  à 
l'emploi  ultérieur  de  cette  composition. 

Dans  la  figure  de  Bcrtkoud  la  roue  d'échappement  a  la  forme  ordinaire  d'une  roue  de 
rencontre,  sauf  que  le  devant  des  dents  est  droit  et  parallèle  à  Taxe  de  la  roue,  au  lieu 
d'être  incliné  ;  mais  dans  la  figure  de  Mudge,  les  dents  sont  inclinées  et  formées  de  deux 
lignes  droites  convergentes  vers  la  pointe  des  dents.  Sa  gravure  indique  aussi  des  palettes 
à  rebord  formées  en  pierre  dure  et  rapportées  dans  des  chapes.  Les  pivots  du  balancier 
avec  sa  manivelle  roulent  en  haut  et  en  bas  entre  trois  rouleaux  dans  leur  cage  particu- 
lière. On  conçoit  que  le  bakneier  doit  être  aussi  compensateur  de  la  température  ;  mais 
ces  différences  de  figure  ne  changent  rien  au  principe  de  composition.  On  voit  du  reste 
que  les  supports  à  ménager  aux  quatre  pivots  des  verges,  avec  les  autres  détails,  multi- 
plient beaucoup  ici  ceux  de  la  main-d'œuvre. 

1214.  En  développant  précédemment  la  construction  du  baromètre  et  du  thermomètre, 
nous  avons  en  pour  but  de  faciliter  en  même  temps  la  connaissance  de  l'emploi  du  mer- 
cure, qui  se  présente  parfois  parmi  les  moyens  d'assurer  la  régularité  de  la  mesure  du 
tempe.  Nous  avons  remarqué  ailleurs  que  Graham  l'avait  employé  avec  succès  pour  la 
compensation  du  pendule  ;  et  l'on  ne  doit  pas  oublier  qu'il  servit  heureusement  à  P.  Leroy 
pour  la  compensation  du  balancier  de  sa  Montre  marine.  La  disposition  du  thermomètre 
de  Berthoud  donnerait  assez  la  représentation  du  moyen  de  P.  Leroy,  si  la  place  occupée 
dans  Berthoud  par  l'alcool  était  réservée  au  mercure,  en  substituant  l'un  à  la  place  de 
l'autre.  La  construction  beaucoup  plus  délicate  de  P.  Leroy  était  trop  fragile,  et  la  dé- 
charge simultanée  des  deux  batteries  de  tribord  et  bâbord  du  vaisseau  où  sa  pièce  fut 
éprouvée  fit  rompre  un  de  ses  deux  thermomètres  compensateurs.  Mais  la  dilatation  et  la 
condensation  du  mercure  parait  plus  assurée  dans  ses  résultats  que  celle  des  lames  bi- 
métalliques, sujettes  à  se  fatiguer  et  à  ne  pas  faire  suivre,  au  déplacement  des  masses  du 
balancier,  la  progression  des  degrés  extrêmes  de  la  température  sur  toute  la  machine.  Il 
eût  été  sans  doute  facile  à  P.  Leroy  de  modifier  sa  construction  et  de  la  garantir;  mais 
cet  artiste  de  talent,  qui  avait  obtenu  deux  prix  doubles,  se  voyant  négligé,  par  suite  de  la 
préférence  donnée  indiscrètement  à  Berthoud  seul,  pour  tous  les  travaux  de  la  marine, 
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abandonna  ses  recherches,  au  grand  regret  de  ceux  qui  les  apprécient  mieux  aujourd'hui  (!)• 

1215.  Quant  au  thermomètre  à  cadran  de  Berllwud,  il  comporte  toute  l'inexactitude 
de  son  baromètre  à  cadran,  et  l'usage  de  la  soie,  de  la  poulie,  des  cordes  et  des  contre- 
poids, qui  peuvent  suffire  pour  un  meuble  de  décoration,  ne  serait  pas  admissible  aujour- 
d'hui parmi  les  instruments  de  précision  employés  dans  les  expériences  modernes  sou- 
mises au  calcul  mathématique,  et  exigeant  bien  plus  de  rigueur  qu'on  n'en  portait  alors 
dans  les  arts  et  les  sciences  physiques.  Nous  opposerons  donc  au  thermomètre  de  Ber- 
thoud,  déjà  donné,  celui  composé  d'une  lame  bimétallique  cité  et  augmenté  par  Jurghen- 
sert,  et  nous  décrirons  ici  celui  fait  dans  les  derniers  temps  par  Frederick  Hourriet,  au 
Locle,  comté  de  Neufchàtel,  comme  plus  simple  et  plus  portatif  (2).  Cet  instrument  peut 
être  exécuté  par  tout  Horloger  soigneux  dans  sa  main-d'œuvre,  et  l'usage  en  est  utile 
dans  bien  des  expériences  concernant  l'Horlogerie. 

1216.  Une  platine  unique  de  27  lignes  de  diamètre,  fig.  3,  pi.  XXXII,  porte  une  lame 
courbe  bimétallique  abc  ployée  à  demeure  en  forme  dite  défera  cheval,  soutenue  soli- 
dement et  uniquement  par  sa  patte  a  fixée  à  la  platine  par  une  forte  vis  et  deux  pieds 
bien  ajustés.  Cette  lame  est  maintenue  de  champ  et  isolée  de  la  platine,  dont  elle  n'est 
éloignée  que  d'un  quart  de  ligne  sur  toute  sa  longueur  d'environ  cinq  pouces,  si  elle 
était  mesurée  droite;  elle  a  environ  deux  lignes  de  largeur  auprès  de  la  patte  en  dimi- 
nuant un  peu  vers  son  extrémité  libre  ;  son  épaisseur,  d'une  demi-ligne  auprès  de  la 
patte,  se  réduit  insensiblement  de  là  à  un  tiers  de  ligne  vers  l'autre  bout.  Elle  est  appelée 
bimétallique,  parce  qu'elle  est  composée  d  une  lame  d'acier  trempée  et  revenue  bleu,  et 
d'une  lame  de  laiton,  soudées  ensemble  à  l'étain  :  l'épaisseur  de  l'acier  est  environ 
les  2/5**,  et  celle  du  laiton  les  3/5"  du  tout.  Sa  forme  en  fer  à  cheval  lui  permet  d'être 
maintenue  sur  la  platine  sans  toucher  aux  parois  de  sa  boîte  en  forme  de  montre. 

1217.  Un  râteau  d  avec  axe  et  pivots  est  établi  sur  un  rayon  vertical  du  haut  ;  le  pi- 
vot inférieur  roule  dans  la  platine,  et  le  supérieur  dans  le  pont  e.  La  partie  du  râteau 
placée  vers  le  pendant  de  la  boîte,  et  que  nous  nommerons  le  bras,  est  une  tige  droite, 

(1)  Les  étrangers  instruits  el  amateurs,  moins  exposés  aux  préventions  que  les  indigènes,  s'éton- 
nent do  ne  trouver  en  France  presque  aucune  trace  des  travaux  de  Pierre  Leroy,  qu'ils  placent  dans 
leur  estime  au-dessus  de  Berthoud,  On  ne  voit,  en  effet,  chez  nous  ni  portrait,  ni  notice  biographi- 
que, ni  produits  conservés  de  cet  homme  de  génie,  fils  de  Julien,  l'un  et  l'autre  si  remarquables  par 
leur  rare  mérite.  Cela  n'étonnera  pas  néanmoins  ceux  qui  connaissent  le  défaut  de  nationalité  qui  nous 
est  si  justement  reproché  par  le  grand  Frédéric  dans  ses  lettres  à  Voltaire. 

(2)  Cet  artiste  ne  s'est  pas  borné  à  produire  de  bonnes  et  belles  pièces  à  l'usage  civil,  il  a  aussi 
exécuté  de  bons  chronométrée  de  poche;  il  a  laissé  des  héritiers  de  son  talent  et  quelques  mémoires 
manuscrits  adressés  à  l'une  des  premières  Académies  de  l'Europe.  Le  dernier  resta  sans  rapport,  et  ce 
n'était  pas  qu'il  n'en  méritât  bien  !...  Fréd.  Hourriet  avait  imaginé  les  spiraux  sphériques,  et  a  laissé 
parmi  les  artistes  une  mémoire  honorable,  malgré  des  menées  sourdes  et  clandestines  justement  re- 
levées dans  quelques  écrits  du  temps,  par  un  autre  artiste  contemporain  bien  plus  capable  que  les 
ignorants  détracteurs  à' Hourriet.  Les  spiraux  sphériques  à1  Hourriet  présentaient  une  certaine  diffi- 
culté pour  la  trempe;  je  lui  dis  un  jour,  à  ce  sujet,  que  le  moule  qui  les  assujettissait  était  probable- 
ment construit  de  plusieurs  côtes  de  rapport,  qui  sortaient  ensuite  séparément  par  un  des  pôles  de  la 
sphère,  après  qu'une  clef  centrale  en  était  retirée.  «  Quand  cela  serait  vrai,  me  répondit-il  en  sou- 
riant, je  ne  serais  pas  obligé  d'en  convenir,  puisque  ce  serait  mon  secret.  î  Nous  allâmes  déjeuner, 
et  il  n'en  fut  plus  question.  (Note  de  l'Éditeur.) 
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de  forme  carrée  portant  une  boîte  percée  de  deux  tubes  carrés,  l'un  au-dessus  de  l'autre 
et  à  Téquerre  entre  eux,  dont  l'un  est  fixé  sur  le  bras  du  râteau  au  moyen  d'une  vis  de 
pression,  tandis  que  l'autre  reçoit  une  tige  d'acier  fixée  de  môme  par  une  vis,  et  que  nous 
nommerons  le  T,  en  raison  des  deux  bras  courbes  qu'elle  porte,  c'est  son  bord  convexe 
qui  touche  la  lame  bimétallique.  Ces  bras  du  T  forment  une  courbe  talée  figurant  un  bout 
d'ovale  dont  le  petit  diamètre,  vertical  ici  et  parallèle  au  bras  a  b,  serait  environ  moitié 
de  son  grand  diamètre.  Le  limbe  du  râteau  est  divisé  en  36  dents  très-fines  engrenant 
bien  librement  avec  le  pignon  de  28  ailes  planté  au  centre  de  la  platine;  le  pont  e  reçoit 
le  pivot  supérieur,  tandis  que  l'inférieur,  prolongé  comme  celui  d'une  roue  qui,  dans 
une  Montre  à  secondes,  en  porte  l'aiguille,  traverse  de  même  ici  la  platine,  et  arrive 
très-peu  au-dessous  de  la  surface  du  cadran;  il  y  est  reçu  à  frottement  dur  dans  le  canon 
de  l'aiguille  longue,  légère  et  bien  équilibrée  qui  parcourt  les  divisions  du  cadran,  vu 
fig.  4,  môme  pi.  XXXII. 

1248.  Le  cadran  d'émail,  presque  plat,  est  maintenu  et  centré  exactement  sur  une  lé- 
gère bâte-levée  de  la  platine  par  3  pieds  prs  sans  goupilles,  vu  qu'il  est  retenu  en  place 
par  la  saillie  intérieure  du  drageoir  pour  le  cristal,  drageoir  faisant  partie  de  la  boîte  qui 
n'a  point  de  lunette  ouvrante;  mais,  avant  de  placer  le  cadran,  on  monte  sur  le  long  pivot 
de  l'aiguille  une  virole  fendue  et  à  ressort,  comme  celle  du  spiral  d'un  balancier  de 
Montre;  cette  virole  est  garnie  aussi  d'un  spiral  à  tours  multipliés  et  de  force  seulement 
suffisante  pour  faire  appuyer  légèrement  le  T  du  râteau  contre  le  laiton  de  la  lame  bi- 
métallique dont  la  partie  en  acier  est  en  dehors.  Ce  spiral  n'est  guère  armé  que  d'un  tour 
et  demi,  lorsque  l'aiguille  est  sur  zéro  glace,  ce  qui  a  lieu  au  moyen  d'un  piton  ordinaire 
de  spiral,  fixé  sous  le  cadran  à  la  platine,  et  dont  le  tenon  paraît  en  m;  la  bàte-levée 
laisse  assez  de  vide  pour  contenir  la  virole,  le  spiral  et  son  piton,  bien  isolés  du 
cadran. 

1319.  La  platine  portant  l'ensemble  de  ce  petit  mécanisme,  avec  son  cadran  et  son 
aiguille  en  place,  s'introduit  dans  la  boîte  par  le  côté  de  sa  cuvette,  pour  que  les  bords 
du  cadran  puissent  s'appuyer  contre  le  drageoir  du  cristal.  Une  languette  ou  tenon  pet 
saillant  au  bord  inférieur  de  la  platine,  en  t,  se  loge  dans  une  creusure  intérieure  du  collier 
de  la  boite,  et  deux  vis-clefs  opposées  g  et  h,  logées  de  môme,  retiennent  le  tout  en  place. 
La  boîte  en  argent,  forme  de  collier,  entre  deux  légers  filets,  est  très-mince  dans  toutes 
ses  parties,  pour  être  pénétrée  plus  facilement  par  la  température  ambiante.  Le  fond  eet 
un  peu  bombé  en  dehors,  de  môme  courbe  que  le  cristal,  ce  qui  laisse  à  l'aiguille,  comme 
aux  parties  intérieures,  la  place  suffisante  à  leur  isolement.  Ce  Thermomètre  portatif, 
placé  dans  une  poche  de  montre,  convient  aux  Horlogers. 

1220.  La  position  du  T  est  aussi  tâtée  d'après  sa  courbe  et  au  moyen  des  deux  cou- 
lisses ou  boîtes  indiquées  ci-dessus,  pour  obvier  à  la  décomposition  du  mouvement  de 
l'extrémité  de  la  lame,  afin  que  l'aiguille  suive  la  graduation  des  meilleurs  thermomètres 
à  mercure,  môme  avec  tube  calibré,  pendant  deux  tours  au  plus  du  cercle  de  Réaumur 
de  80%  ce  qui  permet  d'y  reconnaître  une  température  de  160°  de  chaud,  et,  moyennant 
la  1"  bande  du  spiral,  plus  de  60°  de  froid  qui  suffisent  aux  expériences  ordinaires.  L'é» 
n.  14 
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preuve  de  l'instrument  poussée  plus  loin  pourrait  dépasser  la  latitude  d'élasticité 
métallique  de  la  lame  composée;  l'aiguille  alors  ne  reviendrait  pas  juste  au  point  de  dé- 
part pour  le  même  degré  de  température  qui  l'y  maintenait  d'abord,  et  son  zéro-glace 
serait  changé.  Du  reste,  pour  des  températures  plus  élevées  au-dessus  de  séro-glace,  on 
emploie  d'autres  thermomètres  spéciaux»  tels  que  celui  A'Àthwood  pour  la  chaleur  et 
autres,  car  un  trop  haut  degré  de  chaleur  volatiliserait  le  mercure  comme  tous  les  liqui- 
des» et  briserait  l'enveloppe  de  verre  qui  les  contient. 

1221*  Le  cadran  de  Hourriet  porte  une  double  division;  l'intérieure  plus  espacée  est 
1  échelle  de  Réaumur,  dont  80*  occupent  le  cercle  entier  (1).  La  division  extérieure  plus 
serrée  est  celle  de  Fareinheit,  ancien  physicien  de  Dant%igy  usitée  en  Angleterre,  et  dont 
180*  occupent  ici  tout  le  cercle  extérieur,  mis  en  correspondance  avec  celui  de  Réaumur. 
Dans  la  division  Fareinheit  le  lén^glace  est  reculé  à  32°  plus  bas  que  le  zéro-glace  de 
Réaumur,  qui  est  aussi  celui  de  80*  ou  d'ébullition,  après  un  tour  du  cadran.  Ainsi  le  séro 
Fareinheit  est  plus  bas  de  32*  que  la  simple  congélation  naturelle  de  l'eau.  Cette  distri- 
bution parait  due  aux  expériences  de  la  plus  forte  congélation  artificielle  de  l'eau,  à 
cette  époque,  au  moyen  des  procédés  chimiques  les  plus  puissants  que  l'on  connût  alors, 
et  que  l'on  considérait  à  tort  comme  la  limite  du  plus  grand  froid.  Mais,  depuis,  les  pro- 
cédés modernes  ont  pu  produire  jusqu'à  50*,  00*  de  froid,  et  même  plus.  Du  reste,  ces 
procédés  ayant  plus  ou  moins  d'intensité  suivant  la  qualité  des  matières  employées  et  lès 
variétés  inévitables  du  mode  d'opération,  ils  ne  peuvent  donner  de  terme  fixe  et  eompa- 
rable  d'un  pays  à  un  autre,  pour  une  môme  échelle  thermométrique.  Il  est  généralement 
reconnu  que  la  glace  fondante,  d'une  part,  et  de  l'autre,  l'ébullition  de  l'eau  distillée, 
celle-ci  sous  une  égale  pression  de  l'atmosphère,  convenue  et  connue  par  le  baromètre 
(27  pouces  en  plaine),  sont  des  points  fixes  sur  toute  la  surface  terrestre,  comparables 
entre  eux,  et  sur  lesquels  la  température  propre  du  lieu  n'influe  pas.  Cette  méthode  fon- 
damentale est  connue  depuis  très-longtemps  de  tous  ceux  qui  ont  suivi  un  cours  de  phy- 
sique, et  de  tous  tes  ouvriers  qui  s'adonnent  à  la  construction  des  thermomètres  (2). 

1222.  Un  seul  degré  Faivinheit  n'équivaut  qu'à  8/18  ou  4/0  d'un  degré  Réamwr, 
ou,  autrement  dit,  un  degré  Réaumur  vaut  2  degrés  1/4  Fareinheit, 


(1)  Dan*  quelques  épreuves  de  la  planche  32,  entre  la  division  coïncidant  au  pendant  et  le  mol 
Réaumur f  on  trouve  marqué  90e,  c'est  une  erreur  de  gravure,  il  faut  y  lire  80",  cette  même  dWisioa 
doit  aussi  porter  dans  le  cercle  mène  son  0*  glaça,  point  de  départ,  de  figure  aembkble  au  1ère  Farete» 
heit  Ces  deux  fautes  dans  la  division  Réaumur  ont  été  corrigées  depuis;  le  même  trait  vis-à-vis  du  peu» 
dant  correspond  à  0  glace,  et  ensuite  à  80°  d'ébullition  Réaumur,  lorsque  l'aiguille,  à  partir  de  xéro» 
glace,  a  fait  un  tour  du  côté  du  chaud. 

(2)  Le  moyen  delà  glace  fondante  est  d'autant  plus  facile,  que  la  température  de  l'eau  de  glace  de» 
venant  fluide  se  conserve  uniformément,  tant  qu'il  reste  dans  cette  eau  quelques  morceaux  de  glace  & 
fondre,  laquelle  absorbe  tout  le  calorique  que  l'eau  peut  acquérir;  en  sorte  qu'il  suffit  d'ajouter  de  temps 
à  autre  quelques  autres  morceaux  de  glace  à  fondre  pour  prolonger  le  degré  téro  do  la  température  de 
cette  eau.  Cet  effet  est  le  mémo  aux  pôles  comme  sous  la  ligne  équinoxiale,  et  s'explique  fort  aisément 
en  physique.  Nota.  La  glace  doit  être  concassée  en  petits  morceaux  qui  touchent  au  réservoir  du  thermo- 
mètre, et  la  colonne  de  celui-ci  doit  être  plongée  dans  l'eau  jusqu'à  la  hauteur  du  fluide  qu'efle  contient 
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On  pourrait  encore  ajouter  sur  le  même  cadran  un  cercle  intérieur  portant  la  division 
centigrade  plus  moderne,  et  qui  n'était  pas  encore  admise  généralement  au  temps  de  feu 
Hourriet  père,  constructeur  de  l'instrument  que  nous  décrivons.  La  division  centigrade 
compte,  comme  son  nom  l'indique,  400*  entre  la  congélation  naturelle  de  l'eau  à  zéro- 
glace,  et  l'ébullitioh  de  cette  eau  avec  les  conditions  ci-dessus.  Ce  nombre  de  divisions 
étant  plus  grand  de  son  propre  cinquième,  que  celui  de  la  division  en  80*  de  Réaumur, 
il  en  résulte  que  5*  centigrades  n'équivalent  qu'à  4*  Réaumur,  et  que,  si  l'on  veut 
convertir  un  nombre  de  degrés  centigrades  en  degrés  Réaumur  équivalents,  il  suffit  de 
retrancher  le  5e  des  degrés  centigrades;  le  reste  exprimera  l'équivalent  des  degrés  de 
Réaumur. 

Si,  au  contraire,  on  veut  convertir  ou  exprimer  un  nombre  de  degrés  Réaumur  en  de- 
grés centigrades,  il  faut  augmenter  la  somme  des  degrés  Réaumur  de  son  propre  quart 
en  sus;  alors  le  total  de  l'addition  exprimera,  par  exemple,  que  4*  Réaumur  équivalent  à 
S*  centigrades. 

Si  Ton  veut  comparer  l'échelle  centigrade  à  celle  de  Fareinheit,  il  suffira  de  remar- 
quer que  la  division  totale  du  cadran  en  100*  centigrades  embrasse  180*  Fareinheit,  ou 
que  10*  centigrades  équivalent  à  18*  Fareinheit;  et  que,  par  suite,  1*  Fareinheit  ne  repré- 
sente que  les  10/18  ou  les  5/9  d'un  degré  centigrade,  ou  bien  que  1*  centigrade  vaut 
1*  +  8/10  ou  +  4/5  de  Fareinheit  ;  tel  est  le  rapport  entre  ces  diverses  échelles  ;  et  ces 
exemples  sur  de  petits  nombres  peuvent  servir  de  guides  pour  l'application  à  d'autres 
nombres  plus  chargés. 

1225.  Nous  venons  d'indiquer  (1221  et  note  2)  l'emploi  de  la  glace  fondante  pour  fixer 
constamment  le  terme  zéro*glaee;  nous  avons  dit  que  ce  phénomène  s'explique  par  la 
propriété  dans  les  morceaux  de  glace  d'absorber  tout  le  calorique  au-dessus  de  glace,  que 
l'eau  acquiert  des  corps  environnants  plus  chauds,  tant  qu'il  reste  de  la  glace  à  fondre. 
Pour  compléter  cette  matière  et  ne  rien  laisser  à  désirer,  nous  ajouterons  que  cette  pro- 
priété parait  provenir,  d'une  part,  de  l'attraction  entre  les  corps  froids  et  le  calorique,  et 
de  l'autre,  de  la  tendance  du  calorique  à  s'équilibrer  dans  les  corps,  deux  expressions  au 
fond  du  même  principe  établi  par  diverses  expériences  de  physique;  quant  à  l'autre 
terme,  celui  de  l'ébullition,  il  se  détermine  en  plongeant  le  thermomètre,  avec  toute  la 
partie  de  sa  colonne  de  fluide  dilatable,  dans  l'eau  filtrée,  ou  mieux  distillée,  qui  remplit 
un  vase  de  métal,  semblable  à  celui  qu'on  appelle  cafetière  du  Levant,  de  8  à  10  pouces 
de  hauteur  (suivant  l'élévation  présumée  de  la  colonne  du  fluide),  et  de  4  à  5  pouces  ou 
plus  de  diamètre  vers  le  ventre  du  vase.  La  boule  ou  réservoir  du  thermomètre  doit  être 
plongée  jusqu'à  environ  un  pouce  et  demi  du  fond  et  maintenue,  ainsi  que  le  tube,  en 
situation  verticale  au  milieu  du  vase.  On  place  le  vase  sur  le  feu  lorsque  le  baromètre  se 
soutient  à  sa  hauteur  moyenne  de  27  pouces  en  plaine,  pendant  un  état  présumé  assez 
constant  de  l'atmosphère,  c'est  ainsi  que  Deluc  le  propose.  Quelques-uns  pensent  qu'un 
vase  plus  étroit,  contenu  dans  un  second  vase  plus  grand  dont  on  ferait  bouillir  l'eau, 
permettrait  plue  aisément  de  remarquer  la  hauteur  de  la  colonne  de  l'instrument,  vu  que 
l'eau  du  second  vase  intérieur  échauffée  dans  ce  bain-marie,  ne  peut  bouillir,  quoique 
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pénétrée  du  même  degré  de  chaleur.  On  peut  voir,  sur  ce  sujet,  les  divers  traités  de 
physique,  et  notamment  les  Recherches  sur  les  modifications  de  l'atmosphère,  traitant  du 
baromètre  et  du  thermomètre,  parDeluc,  Genève,  1772, 2  vol.  in-4°;  ou  le  savant  Recueil 
de  plusieurs  questions  de  physique  expérimentale  et  mathématique,  par  H.  Biot  père, 
Paris,  1816,  4  vol.  in-8%  etc. 

1224.  Les  thermomètres  construits  avec  le  mercure  ou  l'alcool  ou  d'autres  fluides, 
ont  un  défaut  :  c'est  que  l'enveloppe  de  verre  qui  en  forme  le  réservoir,  en  boule,  en 
spirale  ou  en  cylindre  droit,  étant  mise  en  contact  avec  des  corps  plus  chauds,  par  exem- 
ple, que  l'instrument,  cette  enveloppe  se  dilate  la  première  et  devient  ainsi  d'une  plus 
grande  capacité  avant  que  sa  masse  de  liquide  ait  été  pénétrée  entièrement;  la  colonne 
indicatrice  commence  donc  par  baisser  au  lieu  de  s'élever  jusqu'à  ce  que  la  masse  étant 
assez  pénétrée,  excède  par  sa  dilatation  l'effet  de  celle  du  réservoir,  et  que  la  colonne  ait 
repris  sa  marche  dans  son  vrai  sens.  Une  température  dans  les  corps  éprouvés,  plus  basse 
que  celle  de  l'instrument,  produit  conséquemment  l'effet  contraire.  Ce  retard  du  premier 
instant  dans  l'effet  attendu  devient  un  inconvénient  lorsqu'il  s'agit  de  constater  le  déve- 
loppement momentané  et  souvent  peu  intense  du  calorique,  qui  se  trouve  ensuite  absorbé 
presque  aussitôt  par  les  corps  ambiants.  Cette  sorte  d'hésitation  des  thermomètres  ordi- 
naires n'a  pas  lieu  avec  les  thermomètres  bimétalliques,  dont  la  lame  toujours  mince  et 
délicate  agit  immédiatement  dans  son  vrai  sens.  Du  reste,  c'est  à  l'observateur  de  choisir 
l'instrument  le  plus  convenable  au  sujet  qu'il  étudie. 

1225.  L'un  des  instruments  les  plus  sensibles  aux  légers  changements  de  température 
est  le  thermomètre  d'air  :  il  est  formé  comme  les  autres  d'un  long  tube  de  verre  horizon- 
tal, terminé  par  une  boule  mince  de  même  matière,  mais  plus  grande  que  d'ordinaire, 
et  uniquement  remplie  d'air  atmosphérique;  ce  fluide  éminemment  dilatable,  contractile 
et  élastique,  y  fait  avancer  ou  rétrograder  une  simple  gouttelette  d'eau  placée  vers  le  mi- 
lieu du  tube;  mais  cet  instrument  très-fragile  ne  convient  pas  pour  de  grandes  différences 
de  température  qui  exigeraient  une  trop  grande  longueur  de  tube,  fort  incommode,  et 
qui  ne  pourrait  souvent  trouver  sa  place  dans  certains  appareils  (1). 

1226.  Le  thermomètre  le  plus  parfait  dont  nous  ayons  connaissance,  et  qui  convient  la 
mieux  à  un  cabinet  de  physique,  mais  dont  l'exécution  exige  une  rare  habileté  de  main- 
d'œuvre  jointe  à  l'intelligence  des  principes  et  des  conditions  rigoureuses  de  cet  instru- 
ment délicat  de  météorologie,  est  celui  composé  par  H.  Winnerl  à  Paris,  habile  con- 
structeur de  Chronomètres  pour  la  marine,  comme  pour  le  porter.  Le  mécanisme  de  son 
thermomètre  est  contenu  dans  une  boite  métallique  plate,  de  5  pouces  à  peu  près  de 
diamètre  cylindrique  sur  environ  6  lignes  de  hauteur.  Elle  est  entièrement  ouverte  du 
haut»  et  les  parois  comme  le  fond  de  cette  espèce  de  disque  vide,  sont  excessivement 


(1)  Nous  ne  parlerons  pas  ici  d'un  autre  thermomètre  métallique  fort  sensible,  mais  dont  la  coq-» 
struction  trop  imparfaite  n'a  pas  permis  l'usage  général.  Entre  plusieurs  défauts  majeurs,  sa  division 
arbitraire  et  fausse  exige  une  échelle  particulière  de  comparaison,  spéciale  à  chacun  de  ces  instru- 
ments, qui  ne  sont  pas  même  comparables  entre  eux;  l'auteur  ne  connaissait  pas  son  sujet  (N.  de  l'Ed.  J 
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minces,  pour  éviter  d'autant  l'absorption  du  calorique  instantané.  Une  lame  bimétallique 
y  fait  indiquer  les  degrés  de  calorique  par  une  première  aiguille  principale  délicatement 
suspendue,  sur  un  limbe  étroit  et  mince  porté  par  le  bord  du  disque.  Deux  autres  aiguilles 
légères,  indépendantes  des  effets  de  la  lame,  mais  concentriques  à  la  première,  sont 
conduites  par  celle-ci,  Tune  aux  maxima,  l'autre  aux  minima  de  température,  points  où 
chacune  peut  rester  à  volonté,  au  moyen  d'une  roue  très-légère,  dont  le  limbe  est  taillé 
sur  son  bord  en  rochet  d'une  finesse  à  peine  perceptible;  ces  deux  roues  sont  maintenues 
séparément  à  leurs  points  de  progression  par  un  encliquetage  de  la  plus  grande  légèreté, 
avec  dégagement  au  besoin.  Le  disque  est  élevé  et  comme  isolé  sur  trois  supports  déli- 
cats, fixés  à  une  base  générale  solide.  Ces  supports  soutiennent  un  demi-globe  de  cristal, 
propre  à  garantir  habituellement  les  principales  parties  de  l'instrument  de  la  poussière 
tombante,  tout  en  laissant  par  le  bas  un  libre  accès  à  l'air  ambiant.  L'hémisphère  de 
cristal  peut  être  enlevé  pour  certaines  expériences.  La  sensibilité  de  cet  appareil  surpasse 
de  beaucoup  celle  des  meilleurs  thermomètres  de  mercure  ou  d'alcool.  Le  premier  instru- 
ment de  ce  genre  fait  par  M.  Winnerl  fut  acquis  par  H.  Schumacher,  et  ce  savant  astro- 
nome, directeur  du  bureau  trigonométrique  de  Danemark,  l'ayant  fait  connaître  à  plu- 
sieurs physiciens  et  astronomes,  le  feu  roi  de  Prusse  en  fit  demander  un  semblable,  et 
sans  limitation  de  dépense,  à  l'auteur,  qui  alors  en  exécuta  deux  à  la  fois,  dont  un,  étant 
encore  à  sa  disposition,  nous  a  mis  à  même  de  connaître  cet  instrument  si  remarquable 
par  son  exécution  soignée,  sa  précision,  et  l'intelligence  des  vrais  principes  qui  en  ont 
dirigé  la  composition. 

4227.  Divers  rapports  des  membres  du  conseil  d'administration  de  la  Société  d'encou- 
ragement à  Paris  ont  constaté  plusieurs  perfectionnements  importants  que  M.  Winnerl 
a  pratiqués,  soit  dans  les  Pendules  d'observation,  soit  dans  celles  à  l'usage  civil,  ainsi  que 
diverses  constructions  ingénieuses  et  solides  de  Compteurs  des  secondes.  On  en  trouve  les 
dessins  gravés  par  ordre  du  conseil  d'administration  dans  les  derniers  mémoires  de  cette 
société  si  utile  aux  sciences  et  aux  arts,  et  qui  compte  dans  son  sein  des  savants,  des  ama- 
teurs très-instruits  et  des  artistes  de  premier  ordre.  Les  rapports  en  ont  été  parfaitement 
rédigés  par  un  amateur  très-versé,  non-seulement  dans  la  théorie,  mais  même  en  prati- 
que, et  en  état  de  mettre  au  besoin,  comme  on  dit,  la  main  à  la  pâte,  ce  qui  est  beau- 
coup trop  rare  actuellement.  Nous  nous  proposons  de  revenir  avec  plus  de  détail  sur  ces 
articles,  lorsque  nous  traiterons  spécialement  ce  sujet,  et  nous  citerons  aussi  alors  plu- 
sieurs autres  artistes  distingués. 

Feu  Ferd.  Berthoud  avait  supprimé  la  fourchette  dans  une  Horloge  à  demi-sec.  proje- 
tée, et  sans  exécution;  il  y  renonça.  Ailleurs  la  fourchette  s'est  trouvée  supprimée  par 
nécessité  de  construction  et  sans  plus  de  succès  ;  aussi  cet  avantage  réel,  mais  alors  mé- 
connu par  les  auteurs,  ne  fut-il  pas  répété  dans  leurs  ouvrages  postérieurs;  mais  H.  Win- 
nerl en  a  obtenu  la  suppression  de  deux  pivots,  de  l'ébat  sur  la  tige  du  pendule,  et,  à  levée 
égale,  des  oscillations  plus  étendues,  avec  une  marche  supérieure. 

Feu  H.  Savarry,  de  l'Académie,  etc.,  voulant  réaliser  une  pensée  de  M.  Leroy  de 
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Montpellier  sur  un  nouvel  hygromètre,  en  confia  la  construction  délicate  à  H.  Wimneri, 
qui  la  composa  avec  tant  de  succès,  que  H.  Savarry  se  proposait  de  publier,  avec  le  nom 
du  premier  inventeur,  celui  de  l'artiste  qui  avait  si  heureusement  saisi  la  question.  Il 
s'agit  ici  d'une  lame  bimétallique  d'or  et  platine  fondus  ensemble,  renfermée  sous  le 
double  fond  d'une  capsule  de  platine  très-mince.  Une  ouverture  latérale  oblongue  donne 
accès  à  l'air  et  à  la  vue  sur  la  surface  polie  de  l'or.  Quelques  gouttes  d'éther  versées  dans 
le  godet  supérieur  refroidissent  le  tout  en  s' évaporant,  et  l'air  dépose  son  humidité  sur 
l'or,  dont  la  tache  momentanée  disparaît  lorsque  la  lame  a  repris  la  température  am- 
biante. Une  première  aiguille  marque  le  minimum  de  température  auquel  la  vapeur  se 
précipite,  et  une  deuxième  aiguille,  stationnaire  à  volonté,  peut  en  conserver  le  degré. 
Cet  appareil  ingénieux  a  été  légué  par  H.  Savarry  à  H.  Lougier,  membre  de  l'Observa* 
toire  et  de  l'Institut 

1228.  Nous  avons  déjà  renvoyé,  dans  l'un  de  nos  paragraphes  précédents  (1211),  aux 
Hémoires  de  la  Société  d'encouragement,  pour  les  perfectionnements  modernes  de  l'Hor- 
logerie; mais  tous  les  progrès  de  l'art  ne  se  bornent  pas  aux  articles  publiés.  Il  y  a  en 
France  d'autres  artistes  très-capables,  à  qui  leurs  occupations  pressantes  n'ont  pas  per- 
mis les  démarches  nécessaires  pour  se  faire  connaître,  et  qui  possèdent  plus  ou  moins  de 
talent.  Outre  les  articles  d'Horlogerie  de  H.  Destigny  père,  habile  Horloger  de  Rouen, 
consignés  déjà  dans  les  Mémoires  de  la  Société  d'encouragement,  cet  artiste,  membre 
de  la  Société  d'émulation  de  Rouen  pour  les  sciences  et  les  arts,  nous  a  communiqué  ré- 
cemment les  dessins  et  gravures  d'un  nouveau  pyromètre  propre  à  faire  connaître  les 
degrés  de  dilatation  que  la  température  produit  sur  divers  corps  pierreux,  sur  les  marbres, 
etc.,  comparés  à  son  effet  sur  les  métaux.  Nous  en  donnerons  à  la  fin  de  ce  volume  la 
table,  utile  non-seulement  pour  les  constructions  des  bâtiments,  mais  aussi  pour  appré- 
cier en  mécanique  l'effet  des  supports  en  pierre  ou  en  marbre  sur  les  machines  de  pré- 
cision. L'auteur,  qui  s'est  également  livré  aux  travaux  délicats  de  la  Montre,  nous  a  fait 
voir  aussi  sa  construction  ingénieuse  d'un  compensateur  modifiable  suivant  le  besoin,  et 
appliqué  aux  spiraux  du  balancier  de  belles  et  solides  Montres  de  poche  de  sa  composi- 
tion. Les  recherches  minutieuses  en  tout  genre  trouvent  dans  les  moyens  précis  de  l'Hor- 
logerie l'application  la  plus  délicate  de  la  plupart  des  connaissances  humaines. 

1229.  11  n'y  a  pas  longtemps  que  les  journaux  citaient  une  fête  publique  d'inaugura- 
tion à  l'occasion  des  réparations  fondamentales  faites  à  l'ancienne  et  célèbre  Horloge  de 
Strasbourg,  par  l'habile  et  savant  artiste  M.  Schwilgué  dont  les  talents  s'étendent  égale- 
ment au  travail  délicat  de  la  Montre.  Plusieurs  Horlogers  capables  de  Paris  ont  pu  voir 
entre  les  mains  de  M.  Rugienn',  digne  élève  de  l'habile  artiste  de  Strasbourg,  de  belles 
pièces  de  ce  genre  parfaitement  exécutées  et  qui  font  honneur  au  maître  comme  à  son 
disciple.  H  parait  même  que  les  travaux  actuels  faits  à  l'ancienne  Horloge  dont  il  s'agit, 
ne  se  sont  pas  bornés  à  des  réparations,  mais  que  presque  toute  la  machine  usée,  et  enta- 
chée primitivement  de  la  mauvaise  exécution  de  l'époque  de  son  origine,  a  été  presque 
toute  refaite  et  augmentée  par  M.  Schwilgué. 
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1250(1),  Des  premiers  essais  d'Horlogerie  ont  servi  à  améliorer  la  serrurerie  soignée 
de  l'habile  artiste  Huret,  dont  les  inventions  mécaniques  et  fermetures  de  combinaison 
si  commodes  sont  assez  connues.  L'instruction  de  cet  artiste  a  commencé  par  eelle  do 
l'Horlogerie,  et  l'on  pourrait  faire  la  môme  observation  dans  nombre  d'artioles  usuels, 
aussi  justement  que  nous  l'appliquons  i  tous  les  artistes  distingués  qui  s'occupent  d'in- 
struments de  précision,  ainsi  qu'à  l'habile  ingén.  actuel  de  nos  instrum.  d'astronomie. 

1331.  L'art  d'imiter  les  mouvements  de  l'homme  et  ceux  des  autres  animaux,  dans 
ces  ingéniera  produits  de  la  mécanique  qu'on  appelle  automates,  vient  encore  à  l'appui 
des  vérités  précédentes.  Les  automates  du  Français  Vaucanson,  du  Suisse  Jacquet'Droz, 
et  autres,  ont  étonné  dans  leur  temps  toute  l'Europe;  mais  ils  n'étaient  exécutés  en 
grande  partie  qu'avec  du  bois,  du  fil  de  fer  et  autres  matières  peu  solides,  peu  suseepti~ 
blee  de  conservation  et  d'exactitude  ;  ils  exigeaient  des  réparations  continuelles.  8i  l'on 
voit  aujourd'hui  des  ouvrages  de  ce  genre  incomparablement  plus  parfaits  dans  leurs 
mouvements,  et  plus  durables,  c'est  encore  à  l'Horlogerie  qu'il  le  faut  attribuer.  L'artiste 
habile  et  extraordinaire  en  ce  genre,  qui  s'en  occupe  exclusivement  à  Paris,  et  presque 
le  seul  en  Europe,  H.  Robert-Houdin  est  aussi  un  excellent  Horloger.  Les  amateurs  et 
curieux  de  toutes  les  classes  de  la  société  ont  vu  chez  lui  les  scènes  gracieuses  et  riche- 
ment décorées,  et  les  mouvements  si  parfaitement  rendus,  de  ses  figures  mouvantes  qui 
escamotent,  dansent  sur  la  corde,  ou  répondent  par  signes,  dessins  ou  écriture  aux 
questions  des  amateurs.  L'auteur  joignant  à  sa  rare  habileté  une  patience  et  une  adresse 
surprenante,  modèle  lui-même  les  parties  visibles  de  ses  personnages  et  les  habille  avec 
goût,  propreté  et  dextérité.  Tout  est  raisonné  et  en  accord  dans  ses  riches  compositions, 
leur  mécanisme  intérieur  est  exécuté  comme  celui  d'une  excellente  Pendule.  Cependant 
ces  mouvements,  insolites  dans  les  machines  ordinaires,  présentent  de  bien  plus  grandes 
difficultés,  lorsqu'il  s'agit  de  reproduire  des  actions  naturelles  si  variées,  modifiées  et 
nuancées  en  tous  sens.  Leur  auteur  ne  néglige  pas  toutefois  l'application  directe  de  ses 
talents  à  la  mesure  propre  du  temps,  et  exécute  d'excellentes  pendules  simples.  Mais  la 
plupart  du  temps,  il  en  dispose  le  mécanisme  d'une  manière  si  adroite  et  si  ingénieuse, 
qu'à  plusieurs  de  nos  expositions  publiques,  les  premiers  Horlogers  ses  confrères  ne 
pouvaient  deviner  les  communications  cachées  de  certaines  Pendules  dites  mystérieuses, 
où  étaient  observés,  du  reste,  les  principes  des  meilleurs  ouvrages  à  l'usage  civil.  Son  ca- 
binet en  contient  plusieurs  d'une  disposition  toute  différente  de  l'usage,  sans  en  être 
moins  bonnes  ni  solides.  Telle  est  entre  autres  sa  Pendule  en  forme  de  pilastre  allongé 
en  hauteur,  et  qui  porte  pour  indicateur  la  figure  du  soleil  s'élevant  progressivement  sur 
la  division  en  ligne  verticale  de  ses  douze  heures,  pour  en  descendre  tout  à  ooup«u  point 
de  midi,  et  reprendre  sa  mémo  marche  ascendante  sur  la  première  heure  qui  suit;  deux 
rosaces  du  haut  et  du  bas  y  contiennent  des  cadrans  circulaires  pour  les  minutes  et  se* 

(1)  Roc*  venons  de  risiteren  cemoment,  sur  le  bouler.  Bonne-Nouvelle,  n°  10  près  lap.Sfr-Denis,  une 
Horlogeà  fig.  mouv.  etréyol.  astron.  dans  le  goûtdel'anc.  de  Strasbourg,  quiexcite  justem.  l'attention  des 
curieux  et  même  des  Horlogers,  comme  production  d'un  jeune  pâtre  du  Tarn,  nommé  Sieur ac,  aussi  in- 
Ipar  soninteUig.  mécau.  et  ton  ingénuité,  que  par  sa  court,  à  vaincre  les  difficultés  de  sa  position. 
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rondes.  Cette  pièce  a  pour  pendant  un  baromètre  de  même  forme  et  prpportion  :  ees  deux 
machines  peuvent  décorer  agréablement  et  d'une  manière  nouvelle  les  côtés  d'une  glace 
ou  trumeau  de  cheminée. 

Parmi  les  Pendules  mystérieuses  du  même  auteur,  quelques-unes  ont  leur  cadran  en 
glace  transparente,  uniquement  garni  de  ses  aiguilles  isolées  à  l'œil,  sans  que  des  artistes, 
même  expérimentés,  puissent  apercevoir,  ni  dans  cette  partie,  ni  dans  les  supports  de 
cristal,  les  moyens  de  communication  entre  le  socle  qui  contient  le  mouvement  et  les  ai- 
guilles isolées  sur  la  glace  du  cadran.  On  a  déjà  vu  des  Pendules  i  glace  d'une  autre  es- 
pèce, dont  l'aiguille  était  mise  en  mouvement  par  une  masse  mobile,  cachée  dans  la 
queue  volumineuse  de  cette  aiguille;  la  progression  de  celle-ci  n'était  due  qu'au  rappro- 
chement périodique  d'une  masse  équilibrante,  au  moyen  d'un  gros  mouvement  de  Mon- 
tre, effet  très-anciennement  connu,  et  qui  ne  s'est  fait  remarquer  que  parce  qu'il  était 
oublié  depuis  longtemps;  il  l'est  encore  aujourd'hui,  faute  de  pouvoir  permettre  un  bon 
réglage.  Or  les  Pendules  à  glace  de  M.  Robert-Houdin  sont  établies  sur  un  tout  autre 
principe,  et  sont  aussi  solides  et  parfaitement  réglées,  vu  leur  bonne  construction,  que 
les  meilleures  Pendules  ordinaires. 

L'artiste  que  nous  citons  a  composé  aussi  des  Réveils  ingénieux  de  petite  dimension 
et  très-portatifs,  qui  allument  une  bougie  à  l'instant  de  la  sonnerie  ;  d'autres  plus  on 
moins  recherchés  facilitent  la  détermination  de  l'heure  de  réveil,  etc.,  et  ces  Réveils  sont 
d'un  prix  très-économique;  il  a  aussi  imaginé  des  sonneries  de  Pendule  sans  repères,  et 
qui  se  raccordent  d'elles-mêmes,  au  besoin,  avec  les  aiguilles,  etc.  V  auteur  ne  confie  à 
personne  l'exécution  de  ses  costumes,  décors  et  peintures. 

On  avait  remarqué,  il  y  a  peu  de  temps,  un  des  derniers  automates  de  M.  Robert-Houdiny 
son  écrivain  dessinateur  répondant  à  des  questions  :  l'auteur  vient  d'exécuter  pour  pen- 
dant à  cette  figure,  celle  de  la  Leçon  de  chant  donnée  par  une  femme  d'une  mise  élé- 
gante  à  un  très-petit  oiseau  juché  sur  un  perchoir  d'appartement.  La  femme  de  10  à  13 
pouces  de  proportion  est  assise  et  fait  jouer  une  serinette  de  dimension  analogue.  La 
leçon  de  la  serinette  répétée  par  le  petit  volatile  est  accompagnée  du  battement  naturel 
des  ailes,  et  des  vibrations  du  bec  suivant  la  notation  de  l'air  ;  on  y  distingue  les  modifi- 
cations sonores  qui  distinguent  les  sons  de  l'instrument  de  la  voix  de  l'animal,  et  toutes 
les  hésitations  d'un  élève  mêlant  d'abord  son  ramage  à  sa  leçon,  et  finissant  par  répéter 
purement  l'air  entier,  etc.,  etc.  Nous  n'entrons  ici  dans  ces  détails  que  pour  indiquer  en 
gros  avec  quels  soins  ces  effets  sont  étudiés  ;  et  nous  finirons  par  l'observation  générale 
que  les  compositions  de  ce  genre,  que  les  amateurs  ont  pu  remarquer  depuis  quelques 
années  parmi  les  collections  de  curiosités,  sont  de  la  main  de  M.  Robert-Houdin,  dont  le 
nom  a  été  quelquefois  supprimé  par  des  motifs  de  commerce.  L oiseau  cité  a  été  très-déli- 
catement emplumé  par  V  auteur. 

1233.  Si  nous  avons  donné  plus  haut  tant  d'extension  au  principe  du  baromètre  et  du 
thermomètre,  c'était  pour  faire  suite  aux  premières  notions  de  physique  générale  qui 
trouvent  si  souvent  leur  utile  application  lorsqu'il  s'agit  d'innover  ou  même  seulement 
de  perfectionner  ce  qui  est  déjà  connu.  Plusieurs  connaissances  sont  indispensables  en 
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pareil  cas,  comme  aussi  pour  bien  saisir  l'esprit  des  nouvelles  compositions  qui  peu- 
vent se  présenter.  Le  secours  d'une  instruction  étendue  peut  seul  permettre  d'y  re- 
connaître ce  qu'on  appelle  trop  généralement  du  génie.  Car  il  ne  faut  pas  prodiguer 
cette  qualité  à  ceux  dont  l'ignorance  hasarde  des  productions  nouvelles,  produits 
accidentels  de  tâtonnements  aveugles  ;  l'ambition  de  se  faire  remarquer,  et  de  passer 
pour  inventeur  y  ne  mène  souvent  qu'à  des  essais  sans  bases  ni  principes,  qui  ne  con- 
stituent point  de  véritables  progrès.  Et  pour  prendre  nos  exemples  encore  plus  haut, 
si  des  savants  et  des  artistes  tels  que  les  Bacon,  les  Newton,  les  Huyghens,  les  Graham, 
n'avaient  pas  possédé  des  connaissances  préalables  en  physique,  en  mathématiques, 
en  mécanique,  etc.,  leur  vrai  génie  n'aurait  pas  reculé  de  leur  temps,  comme  on  l'a  vu, 
les  bornes  des  sciences  et  des  arts.  L'ignorant  s'égare  d'autant  plus  dans  des  recher- 
ches hors  de  sa  portée,  qu'il  est  plus  éloigné  de  s'en  douter,  t  Le  savant,  dit  Fon- 
c  tenelle,  cherche  et  s'enquiert  encore  ;  mais  l'ignorant  ne  sait  pas  même  de  quoi 
«  s'enquérir;  »  et  si  par  hasard  ce  dernier  rencontre  juste  une  fois  sur  mille,  ne 
connaissant  pas  la  cause  de  son  succès  éphémère  borné  fortuitement  à  un  cas  parti- 
culier,  il  n'en  peut  déduire  des  règles  généralement  utiles,  et  ne  sait  pas  même  en 
tirer  tout  le  parti  que  comporte  son  sujet.  Trop  souvent,  les  écarts  d'une  imagination 
active,  mais  ambitieuse,  faute  d'être  appuyés  sur  les  principes  d'une  instruction  so- 
lide, qui  lui  serviraient  comme  de  jalons  dans  une  route  nouvelle,  s'ils  étaient  accom- 
pagnés du  talent  de  rapprocher  habilement  des  conséquences  jusqu'alors  inaperçues, 
de  tels  écarts,  disons-nous,  ressemblent  à  ces  spéculations  d'une  audace  avide  qui 
réussissent  si  peu  dans  les  jeux  de  hasard,  et  qui  presque  toujours  fausses  et  erronées 
ne  conduisent  qu'à  leur  ruine  ceux  qui  s'y  livrent  aveuglément  ;  c'est  aussi  le  sort  de 
la  plupart  des  inventeurs.  Ce  n'est  pas  que  nous  voulions  ici  rejeter  ce  qu'on  appelle 
l'esprit  inventif;  mais  nous  disons  seulement  que  le  succès  des  meilleures  inventions  tientà 
l'instruction  du  sujet,  ou  n'est  qu'un  accident  fortuitsur  lequel  l'ignorance  ne  doit  pas  plus 
compter  que  sur  les  chances  d'une  loterie,  et  l'on  sait  assez  combien  le  sort  y  est  perfide. 
1235.  Quant  aux  essais  de  compositions  mécaniques,  il  faut  être  en  état  d'y  pressentir 
à  très-peu  près  et  d'avance  les  nouvelles  conséquences  au  moins  probables  de  principes 
isolés  ailleurs,  mais  constatés.  Nous  entendons  ici  qu'il  faut,  non  pas  posséder  les  prin- 
cipes de  toutes  les  sciences,  mais  avoir  du  moins  les  premières  notions  de  celles  ana- 
logues au  sujet.  Pour  entreprendre  seulement  d'améliorer,  il  faut  connaître  tout  ce 
qui  a  été  fait  de  mieux  dans  le  genre,  et  comment,  pourquoi,  ce  premier  mieux  a 
été  obtenu.  Pour  apprécier  les  causes  physiques,  mécaniques  et  mathématiques,  il 
faut  en  avoir  ces  premières  idées  qui  en  permettent  au  besoin  les  recherches.  C'est 
pourquoi  nous  tendons  à  ajouter  de  temps  en  temps  aux  notions  que  nous  avons  es- 
sayé d'introduire  dans  cet  ouvrage  ;  car  l'Horlogerie  actuelle  ne  peut  plus  se  soutenir 
que  par  l'imitation  des  bons  modèles,  ni  faire  d'importants  progrès  ultérieurs,  qu'à 
l'aide  d'une  haute  instruction  physico-mathématique,  jointe  à  une  pratique  trôs-habile(l). 

(1)  La  feuille  15*  suivante  de  ce  2*  volume  commençant  le  chap.  IV  qui  traitera  des  principes  et  de 
la  méthode  pratique  la  plus  régulière  pour  établir  les  meilleurs  engrenage»,  nous  allons  terminer  cette 
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Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  peser,  mesurer,  comparer,  étaient  les  bases  de 
nos  connaissances  physiques.  Les  rapprochements,  l'analogie,  et  les  conclusions  bien  dé* 
duites  des  propriétés  connues  de  la  matière  (conclusions  soumises  toutefois  à  des 
expériences  exactes),  constituent  le  reste  de  la  science.  La  capacité  de  l'esprit  pour  des 
rapprochements  savants,  entre  divers  points  des  sciences  et  des  arts,  mérite  alors  le 
titre  de  génie  :  ces  dispositions  d'un  esprit  cultivé  par  l'étude  obtiennent  alors  juste- 
ment ce  titre,  qui  n'appartient  point  aux  tâtonnements  même  heureux  de  l'ignorance. 
Haisnous  bornerons  là  ces  observations  et  nous  emploierons  la  fin  de  oe  chapitre  à 
quelques  indications  utiles  aux  élèves,  et  à  ceux  qui  vivent  éloignés  des  capitales  ot 
des  grandes  bibliothèques. 

1254.  On  a  vu  par  les  articles  qui  précèdent,  ainsi  que  dans  nos  premières  notions 
de  physique  générale,  que  l'air,  ce  fluide  dans  lequel  nous  vivons,  et  dont  l'action 
contribue  à  plusieurs  phénomènes  naturels,  mais  dont  il  n'est  pas  toujours  la  prin- 
cipale cause,  que  cet  air,  disons-nous,  est  susceptible  de  changer  de  densité.  On  con- 
çoit qu'il  doit  opposer  alors  une  résistance  différente  au  mouvement  des  corps,  sui- 
vant leur  forme,  leur  masse  et  leur  étendue.  Cet  effet  se  fait  sentir  sur  les  oscillations 
du  pendule.  Nous  n'avons  pas  encore  d'instruments  d'Horlogerie  asses  parfaits  pour 
nous  laisser  distinguer  les  variations  causées  par  ces  diverses  résistances  qui  sont  en 
çffet  de  peu  de  valeur  ;  cependant  on  a  pu  déjà  remarquer  que,  malgré  la  figuré  de 
moindre  résistance  donnée  généralement  aux  lentilles  pesantes,  les  oscillations  de  son 
pendule  diminuent  d'étendue,  lorsque  l'on  rétrécit  l'espace  d'une  boîte  déjà  étroite  où  se 
trouve  la  lentille,  et  une  autre  asses  curieuse  expérience  de  physique  a  fait  reconnaître 
que  les  vibrations  du  balancier  d'un  chronomètre  tenu  dans  le  vide,  sous  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique,  sont  accélérées  de  plusieurs  minutes  en  24  heures, 
quantité  dont  il  suit  que  ces  vibrations  sont  retardées  sensiblement  par  la  résistance 
de  l'air  sur  les  barettes,  et  probablement  aussi  par  le  frottement  des  surfaces  en  con- 
tact avec  ce  fluide.  Si  donc  on  parvenait  à  perfectionner  davantage  nos  Pendules 
astronomiques,  on  aurait  un  moyen  nouveau  de  mesurer  les  diverses  densités  de  l'air, 
déjà  connus  par  le  baromètre.  Et  peut-être,  en  joignant  au  pendule  une  sorte  de 
baromètre  approprié,  parviendrait-on  à  y  compenser  les  effets  des  diverses  densités  do 
fluide  ambiant. 

1335.  On  sait  aussi  que  les  oscillations  du  pendule  sont  dues  principalement  à  la 
gravitation  centrale,  et  que  l'intensité  de  celle-ci,  et  par  suite  la  vitesse  des  oscillations, 
varient  suivant  les  latitudes  et  l'obliquité  de  la  direction  de  la  force  centrifuge  qui 
réduit  en  partie  l'effet  de  la  pesanteur.  Mais  cette  intensité  de  la  gravitation  à  la  surface 
terrestre  est  souvent  altérée  par  d'autres  causes,  comme  semblent  le  prouver  les  ma- 
rées plus  ou  moins  fortes  attribuées  pour  environ  un  quart  à  l'attraction  du  soleil  sur  la 


feuille  1  A*  et  le  reste  de  ce  3#  cbap.  par  quelques  suppféments  aux  l*-  notions  générales,  comme  suite 
de  nos  indications  sommaires  des  connaissances  accessoires  que  le  véritable  artiste  doit  toujours  tâcher 
d'acquérir;  nous  publierons  plus  loin  les  autres  communications  qui  nous  sont  promises. 
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surface  des  mers,  et  pour  les  trois  autres  quarts  à  celle  de  la  lune,  plus  puissante  par 
son  extrême  rapprochement  de  notre  globe,  comparé  à  la  grande  distance  du  soleil. 
Ces  effets  du  corps  le  plus  volumineux  de  notre  système  et  de  l'un  des  plus  petits  ne 
peuvent  manquer  d'affecter  aussi  la  force  de  pesanteur  des  corps  qui  nous  environ- 
nent, et  par  conséquent  d'influer  sur  la  durée  de  leurs  oscillations,  suivant  la  position 
de  ces  corps  célestes  plus  ou  moins  approchante  de  la  verticale,  à  l'égard  des  points 
d'observation.  Les  planètes  mômes  peuvent  avoir  leur  influence  pour  balancer  la  gra- 
vitation centrale  sur  notre  globe,  en  raison  de  leur  situation  et  de  leurs  différentes 
distances.  Si  ces  influences  n'étaient  pas  confondues  et  inaperçues  parmi  les  variations 
propres  de  nos  instruments,  on  conçoit  qu'elles  pourraient  du  moins  être  calculées 
pour  former  des  tables  diurnes  de  correction.  Ce  peu  d'exemples,  qu'il  serait  facile  de 
multiplier  davantage,  prouvent  déjà  que  la  connaissance  des  principales  lois  des 
sciences  physiques  et  mathématiques  n'est  point  indifférente  dans  les  recherches  de 
haute  Horlogerie,  c'est-à-dire  de  celle  marine  et  astronomique. 

1336.  Nous  avons  dit  dans  nos  premières  notions  générales,  d'après  l'ancien  langage 
des  physiciens,  que  l'air  est  un  fluide  incolore,  etc.;  mais  cette  expression  n'est  sensible* 
ment  applicable  qu'au  peu  d'épaisseur  de  la  masse  de  l'air  ;  car  la  profondeur  de 
plus  grandes  masses  nous  fait  apercevoir  dans  les  molécules  de  l'air  la  propriété 
commune  à  tous  les  corps  de  réfléchir  à  nos  yeux,  avec  plus  ou  moins  de  mélange, 
un  des  sept  rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche  du  jour.  C'est  ce  qu'a 
constaté  la  savante  décomposition  de  la  lumière  du  soleil,  découverte  au  moyen  du 
prime  de  cristal,  par  le  célèbre  Newton.  C'est  ainsi  que  l'épaisseur  considérable  de 
l'atmosphère  nous  réfléchit  la  couleur  bleue  de  ce  qu'on  appelle  communément  le  ciel, 
qui  n'est  pour  le  physicien  que  l'espace  et  l'épaisseur  de  quelques  lieues  de  l'air 
qui  enveloppe  la  surface  terrestre.  L'air  se  trouve  mêlé  dans  les  plaines  de  vapeurs 
plus  grossières  ;  mais  sur  les  plus  hautes  montagnes,  le  bleu  du  ciel  devient  plus 
sombre  et  s'approche  plus  de  paraître  noir,  parce  qu'il  perd  de  sa  couleur  propre  en 
même  temps  qu'il  est  moins  épais  ;  car  le  noir  n'est  pas  à  proprement  parler  une  cou* 
leur,  mais  l'absence  plus  ou  moins  complète  de  la  lumière  réfléchie.  La  couleur  bleue 
que  la  chaleur  fait  acquérir  à  une  pièce  de  métal,  et  principalement  d'acier  blanchi 
ou  poli,  est  attribuée  par  les  physiciens  au  changement  de  configuration  ou  de  pro- 
priété des  molécules  de  la  surface  métallique  ;  quelques-uns  même  ont  cru  y  recon* 
naître  un  commencement  d'oxydation.  Il  parait  en  effet  que  le  bleu  des  pièces  d'acier 
est  plus  accessible  à  la  rouille  que  les  surfaces  blanches  bien  polies,  et  que  les  surfaces 
bleuies  deviennent  plus  âpres,  moins  lisses,  et  produisent  plus  de  frottement. 

1237,  L'air  au  milieu  duquel  nous  vivons,  se  mêlant  presque  toujours  aux  divers 
phénomènes  qui  sont  sous  nos  yeux,  le  peuple  ignorant  croit  les  expliquer  en  disant 
souvent  et  fort  mal  à  propos  :  C'est  Voir  qui  produit  cela...  Cela  vient  de  J'atr...  L'air 
produit  en  effet  divers  phénomènes,  mais  son  aotion  n'est  souvent  que  secondaire» 
an  s'y  mêlant  seulement,  sans  en  être  alors  la  cause  principale  et  immédiate.  Une 
grande  partie  des  instruments  et  machines  d'un  cabinet  de  physique  est  destinée  aux 
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expériences  spéciales  sur  l'air  atmosphérique  et  sur  diverses  sortes  d'air,  ou  de  gaz  qui 
ont  plus  ou  moins  d'analogie  avec  le  premier.  Le  principal  instrument  de  ce  genre 
est  celui  qu'on  appelle  machine  pneumatique,  du  grec  pneuma,  souffle,  air;  elle  se 
compose  d'un  ou  de  deux  corps  de  pompe  parfaitement  calibrés,  au  moyen  desquels 
des  pistons  extrêmement  soignés  servent  à  extraire  presque  complètement  l'air  con- 
tenu dans  un  récipient  renversé  sur  une  plate-forme  de  la  machine,  où  ses  bords  sont 
clos  autant  que  possible  au  moyen  de  cuirs  gras.  Un  tube  garni  d'un  robinet 
exactement  rodé  forme  la  communication  entre  le  corps  de  pompe  et  l'inté- 
rieur du  récipient,  lorsque  ce  robinet  est  tourné  d'un  côté  ;  tandis  que,  lorsqu'il  est 
tourné  à  l'opposé,  la  communication  n'a  lieu,  au  contraire,  qu'entre  le  corps  de  pompe 
et  l'air  du  dehors  :  par  ce  moyen,  l'air  du  récipient  qui  s'est  étendu  par  sa  propriété 
élastiquement  expansive ,  depuis  le  récipient  jusque  dans  le  corps  de  pompe  sup- 
posé ici  être  de  même  capacité,  peut  être  chassé  au  dehors,  en  ne  laissant  que 
la  moitié  de  sa  substance  sous  le  récipient.  Un  second  coup  de  pompe  enlève  encore 
la  moitié  de  l'air  resté  et  retiré  de  nouveau  du  récipient,  où  ce  fluide  se  trouve  rédui* 
alors  au  quart  de  sa  masse,  et  en  continuant  ainsi  indéfiniment,  on  réduit  l'air  res- 
tant à  une  rareté  que  nous  avons  dit  devenir  presque  complète,  vu  qu'il  reste  toujours 
sous  le  récipient  une  petite  quantité  d'air  extrêmement  raréfié ,  égale  i  celle  qui  en  a 
été  retirée  et  expulsée  par  le  dernier  coup  de  piston  ;  mais  ce  degré  de  rareté  de  l'air, 
pouvant  être  porté  très-loin,  peut  suffire  à  presque  toutes  les  expériences  de  ce  genre. 
C'est  ainsi  que  les  corps  placés  sous  le  récipient  de  verre,  de  diverses  formes  et  gran- 
deurs de  la  machine  pneumatique,  peuvent  être  soumis  à  l'expérience  de  ce  qu'on 
appelle  le  vide,  qui  peut  être  produit  à  un  degré ,  sinon  parfait ,  suffisant  au  moins 
pour  le  but  qu'on  se  propose.  On  produit  également  et  par  un  moyen  analogue  l'accu- 
mulation, la  compression  et  la  condensation  de  l'air,  en  le  forçant  d'entrer  dans  un 
récipient  assez  solide,  et  bien  clos,  tel  que  la  crosse  du  fusil  à  vent,  dont  la  capacité 
pourvue  d'une  soupape  peut  recevoir  et  retenir,  par  l'effet  d'une  pompe  de  pression 
et  de  la  soupape,  quatre  à  cinq  cents  fois  plus  d'air  condensé  qu'elle  ne  contiendrait  d'air 
libre  ordinaire.  Cet  effet  résulte  de  la  propriété  de  l'air  de  se  condenser  indéfiniment, 
du  moins  dans  nos  expériences,  suite  de  son  éminente  élasticité,  qui  peut  par  la  con- 
densation acquérir  la  force  expansive  de  la  poudre  à  canon,  et  même  faire  crever,  avec 
les  résultats  d'une  bombe  d'artillerie,  le  réservoir  ou  la  crosse  du  fusil  à  vent,  si  les 
moyens  de  condensation  étaient  poussés  à  l'excès.  Aussi  les  expériences  de  ce  genre 
exigent-elles  autant  de  prudence  que  de  précautions  physiques. 

1238.  Les  propriétés  de  la  lumière  et  les  phénomènes  de  sa  composition  et  décompo- 
sition cités  plus  haut  sont  exposés  et  expliqués  dans  les  cours  de  physique,  au  moyen 
de  divers  appareils,  où  des  prismes  combinés  font  connaître  les  angles  d'incidence  et 
de  réflexion  des  rayons  lumineux,  comme  ceux  de  réfraction,  qui  produisent  à  l'œil 
le  rapprochement  apparent  des  objets  éloignés,  quand  on  les  voit  à  l'aide  des  télesco- 
pes, soit  catoptriques,  soit  dioptriques,  ou  des  lunettes  dites  de  longue  vue,  comme 
aussi  les  effets  des  lorgnettes,  des  microscopes,  des  verres  et  miroirs  concaves  on 
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convexes,  ou  à  facettes,  etc.  ;  tels  sont  en  partie  les  phénomènes  de  l'optique;  celle-ci 
peut  apprendre  aux  Horlogers,  en  les  étonnant  presque  toujours,  que  la  simple  len- 
tille ou  la  loupe  qu'ils  emploient  d'ordinaire,  et  qui  n'est  au  fond  qu'une  espèce  de 
prisme  circulaire,  ne  grossit  pas  réellement  la  figure  des  objets,  mais  qu'elle  permet 
seulement  de  voir  distinctement  ceux  que  l'on  approche  de  l'œil  beaucoup  plus  que 
ne  le  permet  la.  vue  distincte  ordinaire.  Les  objets  placés  au  même  rapprochement 
de  l'organe,  sans  lentille  interposée,  ne  paraissent  augmentés  dans  leurs  dimensions 
qu'en  raison  de  la  plus  grande  ouverture  de  l'angle  visuel  dont  les  côtés  embrassent 
le  diamètre  de  l'objet  ;  mais  les  bords  et  les  divers  points  paraissent  alors  confus,  et 
ce  qu'on  appelle  troubles  :  or,  la  lentille  de  verre  interposée  ne  change  point  cet  an- 
gle, mais  rend  seulement  distinct  et  tranché,  ce  que  l'on  n'apercevait  d'abord  que 
confusément  à  la  même  distance  (les  autres  détails  de  ces  phénomènes  d'optique  se- 
raient trop  longs  à  expliquer  ici).  On  démontre  de  même  en  optique  que  les  objets 
aperçus  dans  une  lunette  de  longue  vue  ou  un  télescope  ne  sont  point  proprement  ceux 
vers  lesquels  on  dirige  l'instrument,  mais  seulement  leur  image  formée  à  peu  de 
distance  au  foyer  interne  du  verre  oculaire,  par  la  réunion,  dans  chacun  de  ses  points, 
des  gerbes  de  rayons  lumineux  réfléchis  par  chaque  point  correspondant  de  l'objet, 
et  après  diverses  inflexions  de  ces  mêmes  rayons  par  le  verre  objectif,  et  les  quatre 
lentilles  du  tube  oculaire.  Cette  image  formée  au  delà  du  1er  oculaire  de  la  lunette,  n'a 
d'autre  matérialité  que  celle  de  la  nature  de  la  lumière  ;  elle  n'en  est  pas  moins  trans- 
mise au  moyen  du  4"  oculaire  et  du  cristallin  de  l'œil,  sur  la  rétine  qui  tapisse  le  fond  de 
celui-ci,  où  une  seconde  image  est  formée  comme  dans  la  chambre  noire  ;  alors  l'effet  en 
est  transmis  au  cerveau  par  le  moyen  du  nerf  optique.  L'avantage  de  l'achromatisme  des 
objectifs  est  de  même  expliqué  en  optique  par  la  propriété  des  diverses  matières 
d'un  objectif  composé  pour  réunir  en  un  seul  et  même  point  les  foyers  des  rayons 
diversement  colorés,  dispersés  sur  leur  axe  par  un  seul  verre  objectif,  ainsi  qu'il 
arrivait  aux  premières  lunettes,  dont  le  verre  objectif  simple  produisait  la  coloration 
ou  les  iris  qui  en  accompagnaient  l'image,  et  en  altéraient  la  couleur  propre;  on  a 
aussi  obtenu  par  ce  moyen  des  télescopes  de  6  à  8  pieds,  plus  maniables,  à  lu- 
mière pure  grossissant  plus  et  mieux  que  les  anciens  instruments  de  cent  pieds. 
Les  microscopes  composés  font  paraître  les  objets  beaucoup  plus  gros  et  plus  détail- 
lés que  les  loupes  ou  lentilles  simples;  mais  ils  sont  peu  applicables  aux  travaux  de 
l'Horlogerie,  parce  que  leur  verre  objectif  d'un  très-court  foyer  nécessite  trop  son  rap- 
prochement de  la  pièce,  pour  en  continuer  le  travail  à  l'aide  de  ce  moyen.  Cependant, 
en  combinant,  suivant  les  lois  de  l'optique,  quelques  verres  de  divers  foyers,  nous 
avons  réussi  à  produire  un  de  ces  instruments  composés  dont  le  verre  objectif  pouvant 
rester  éloigné  d'un  pouce  de  l'objet,  donnait  à  l'image  d'un  pivot  de  3,48"  de  ligne, 
l'apparence  de  3  lignes  de  diamètre,  sans  renversement,  et  avec  assez  de  champ  pour 
en  voir  plus  que  la  longueur.  Le  burin  et  le  doigt  y  parvenaient  facilement  et  sans 
toucher  au  microscope,  ce  qui  permettait  d'en  apprécier  beaucoup  plus  exactement  le 
travail  et  sa  correction.  Les  microscopes  employés  à  l'élude  de  l'histoire  naturelle  ont 
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dos  pouvoirs  amplifiants  beaucoup  plus  considérables,  mais  l'extrême  rapprochement  de 
l'objet  trop  voisin  de  la  lentille  objective,  quelquefois  d'une  demi-ligne  de  foyer  et  moins 
encore,  ne  permet  pas  de  voir  et  d'opérer  en  même  temps  sur  l'objet.  Dans  tous 
les  cas,  il  faut  augmenter  la  lumière  portée  sur  les  objets  soumis  aux  microscopes, 
en  raison  de  leur  grossissement ,  suivant  l'une  des  lois  générales  en  optique  qui  veut 
que  ce  que  l'on  gagne  en  pouvoir  amplifiant ,  on  le  perde  ordinairement  en  netteté 
et  en  intensité  de  lumière.  Mais  aussi»  lorsque  les  corps  sont  très-lumineux  de  leur 
nature,  ou  peuvent  être  fortement  éclairés,  il  est  avantageux  d'y  augmenter  le  pouvoir 
amplifiant. 

1259.  Un  cabinet  de  physique  bien  assorti  contient  un  grand  nombre  d'appareils  con- 
cernant la  statique,  c'est-à-dire  les  lois  du  mouvement  et  de  l'inertie  des  corps  solides» 
des  forces  mécaniques,  les  phénomènes  de  la  collision  des  corps,  etc.  ;  d'autres  concer- 
nent l'hydrostatique  et  les  principes  des  pompes  de  toute  espèce,  aspirantes,  foulan- 
tes, élévatoires,  intermittentes,  continues  avec  réservoir  élastique  d'air  ;  les  fontaines 
jaillissantes,  la  puissance  du  bélier  et  de  la  presse  dits  hydrauliques;  enfin  on  y  explique 
toutes  les  observations  de  ce  genre  sur  les  liquides. 

On  y  trouve  des  appareils  pour  développer  les  manipulations  et  les  phénomènes  de  la 
chimie,  l'analyse  des  mixtes,  la  théorie  des  affinités,  avec  des  collections  principales 
relatives  à  la  métallurgie  et  la  minéralogie,  comme  parties  de  la  Physique  générale. 

Les  phénomènes  acoustiques  sont  assimilés,  presque  généralement,  dans  leurs  lois 
physiques,  à  ceux  de  l'optique  et  de  la  lumière;  le  rayonnement  et  l'intensité  du  calorique 
sont  appréciés  au  moyen  de  réflecteurs,  de  pyromètres»  de  divers  thermomètres,  d'étu- 
ves,  etc.  Un  grand  nombre  d'instruments  concernent  toutes  les  découvertes  et  les  ex- 
périences sur  l'électricité,  le  galvanisme  et  le  fluide  aimantique,  etc.,  etc.  Cette  ébau* 
ebe,  encore  bien  incomplète,  indique  déjà  combien  il  faut  de  machines  simples  ou  com- 
pliquées pour  former  un  cabinet  de  physique  et  réunir  tous  les  instruments  relatifs  aux 
connaissances  acquises  par  l'observation  des  phénomènes  de  la  nature  (1). 

1240.  NotA.  Nous  terminerons  ce  chapitre  III  par  une  observation  relative  à  nos  mé- 
thodes de  gnomonique  pratique  traitée  dans  notre  i"  vol.  Quoique  ces  méthodes  puis- 

{\)  One  des  collections  de  ce  genre  les  plus  complètes  en  Europe  est  celk  actuelle  du  (^wtseroototrtf 
des  Arts  A  Pans;  elle  fut  créée  et  formée  par  le  célèbre  physicien  Charles,  qui  réunissait  à  l'amour  de 
l'étude,  et  à  la  capacité  d'en  faire  les  plus  judicieuses  applications,  un  caractère  simple  et  bon,  commu. 
nîcatif  et  complaisant  pour  les  moindres  amateurs.  Au  milieu  des  tempêtes  politiques ,  ce  physicien  philoso- 
phe, sans  ambition  de  richesses,  de  pouvoir,  nimême  de  renommée,  ne  s'occupait  que  des  progrès  de 
la  science  et  ait  estimé  et  aimé  de  tous  ses  contemporains,  dont  il  emporta  les  regrets;  parvenu  à  un  âge 
avancé,  il  céda  son  vaste  cabinet  au  Conservatoire,  moyennant  une  pension  nécessaire  à  son  existence,  avec 
le  titre  de  professeur  perpétuel  du  cours  de  physique  de  cet  établissement.  Ce  fut  avec  des  appareils  en 
ibnnede  cerf^otelt,  tenus  par  unecordeenrouléedMn  fil  métallique,  que  Charus  soutira  des  nuages 
mgeax,  avec  toutela  prudence  et  les  précautions  requises  dans  une  épreuve  si  dangereuse,  le  fluideéleo» 
trique  nécessaire  pour  répéter  dans  son  cabinet  toutes  les  expériences  pratiquées  jusqu'alors  avec  le 
fluide  électrique  obtenu  artificiellement  de  nos  machines  de  physique.  Ce  fut  ainsi  que  cet  habile  et 
hardi  professeur  constata  péremptoirement  l'identité  de  ce  dernier  fluide  avec  celui  des  nuées  orages- 
us  qui,  en  grands  masse,  produit  des  effets  si  violents  et  si  destructeurs. 
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sent  procurer  une  exactitude  bien  suffisante  pour  l'usage  civil,  si  on  les  applique  avec 
attention,  on  en  comprendra  encore  mieux  le  but,  si  Ton  a  étudié,  avant,  la  Sphère  ar* 
tniUa*re(i)  et  les  ouvrages  connus  qui  l'expliquent;  il  est  utile,  dans  bien  des  cas,  d'avoir 
acquis  les  premières  notions  d'astronomie  physique,  pour  se  faire  quelques  idées  des 
phénomènes  célestes»  Nos  articles  ci-dessus  de  physique  générale  auraient  pu  nous  ame* 
ner  sur  ce  sujet  par  une  transition  naturelle  jusqu'à  lui,  après  avoir  parlé  de  l'optique, 
de  même  que  plusieurs  opticiens  sont  devenus  astronomes  ;  mais  nous  avons  cru  devoir 
reporter  cet  article  un  peu  plus  loin.  Les  artistes  n'ont  pas  besoin  d'être  absolument 
astronomes;  mais  il  peut  leur  être  utile  d'avoir  plus  ou  moins  de  notions  générales  sur 
cette  matière,  ne  fût-ce  que  pour  le  rétablissement  de  quelques  pièces  à  mouvements  ei 
périodes  astronomiques. 

1841*  Quant  à  la  simple  gnomonique,  on  a  pu  remarquer  que  nous  avons  souvent  re- 
commandé dans  les  cadrans  solaires  la  direction  exacte  de  leur  style  sur  le  pèle  nord,  ou 
vers  l'étoile  polaire  qui  en  est  peu  éloignée.  Or  ceux  de  nos  lecteurs  qui  ont  connaissance 
de  ce  qu'on  entend  par  les  mots  parallélisme  de  taxe  de  la  terre,  pourraient  y  voir  une 
apparente  contradiction  avec  cette  direction  constante  du  style  vers  l'étoile  polaire,  di- 
rection pratiquée  sur  tous  les  cadrans  de  la  surface  du  globe,  malgré  son  déplaoemeni 
ou  aa  translation  sur  divers  points  de  son  orbite  annuelle  autour  du  soleil,  cette  orbite 
n'ayant  pas  moins  de  68  millions  de  lieues  de  diamètre  moyen.  C'est  pour  résoudre  cette 
diffieultéapparsoteque  nous  venons  d'ajouter  dans  notre  pi.  (XXXIII),  comme  supplément 
aux  articles  de  gnomonique,  parmi  lesquels  celle  que  nous  indiquons  ici  serait  mieux 
placée»  la  figure  actuelle  qui  représente leglobe  terrestre  arrivé  euooeasivtment  sur  quatre 
points  opposes  de  son  orbite  annuelle.  Le  plan  et  la  oourbe  de  cette  orbite  ne  sont  vus  ici 
qu'en  perspective  par  l'observateur.  La  forme  beaucoup  trop  ovale  de  la  courbe  (acbd) 
est  le  corde  annuel,  vu  en  perspective  pour  le  rayon  visuel  du  lecteur  qui  le  considère; 
car  l'orbite  annuelle  de  la  terre,  ainsi  que  celles  des  autres  planètes,  est  bien  une  véri- 
table ellipse»  mais  si  peu  différente  d'un  oerole,  relativement  A  aa  grande  étendue,  qu'elle 
serait  peu  sensible  étant  tracée  en  plan  par  des  procédés  graphiques,  et  m  reUiptioité 
actuelle  de  la  figure  n'est  que  l'effet  du  raccourci  d'un  plan  presque  circulaire,  vu  obli- 
quement. On  conçoit  maintenant  que  si  une  extrémité  de  l'axe  m  cfbg  4h  de  rotation 
diurne  de  la  terre  était  prolongée  indéfiniment  dans  l'espaoe,  elle  y  traœrait  è  toute  pro- 
fondeur quelconque  une  courbe  presque  circulaire,  absolument  semblable  à  celle  annuelle 
du  globe,  puisque  l'axe  en  est  conçu  rester  toujours  parallèle  è  lui-même  dans  tous  les 
points  de  son  orbite,  dont  ceux  des  4  saisons  se  trouvent  indiqués  dans  la  figure;  or, 
comment  accorder  cette  étendue  d'un  cercle  ainsi  décrit  dans  l'espace,  avec  le  point  uni- 
que du  noîd9  auquel  on  dirige  Vaxe  d'un  cadran  solaire?  La  solution  de  cette  difficulté 
apparente  ne  sera  pas  difficile,  si  on  remarque  que  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre  tracée 
è  la  distance  de  l'étoile  polaire,  par  exemple,  ne  peut  offrir  à  l'œil  nu,  ni  même  avec  nos 

(1)  Cntrouverates  instruments  traités  avec  l'exactitude  ooaTWiâbte  et  plus  ou  moins  d'économie,  chet 
IL  feu*  fagtUMr  géographe,  rue  flMitefeuille,  n'  13,  qui  «dîquera  en  moine  temps  les  auteurs  à 
suivre.  On  y  trouve  aussi  les  meilleurs  globes  terrestres  et  célestes,  les  plus  belles  cartes  du  ciel,  etc. 
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instruments,  une  dimension  appréciable,  et  qu'il  ne  peut  pas  même,  à  cette  distance, 
avoir  pour  nous  le  diamètre  d'une  seconde  de  degré,  que  nos  meilleurs  instruments 
peuvent  à  peine  accuser.  Cette  orbite  annuelle  du  diamètre  de  68  millions  de  lieues, 
tracée  dans  l'espace,  n'est  donc  pour  nous  qu'un  point,  et  il  devient  indifférent  de  pren- 
dre le  milieu  ou  les  bords  de  cette  ellipse  que  nous  avons  dit  être  (1241)  d'ailleurs  très- 
peu  différente  du  cercle. 

1242.  Parmi  nos  progrès  dans  la  carrière  des  sciences  et  des  arts,  celui  qui  honore  le 
plus  l'esprit  humain,  est  sans  contredit  l'astronomie,  dont  l'origine  se  perd  dans  la  nuit 
des  anciens  temps,  et  qui  s'est  incomparablement  plus  perfectionnée  dans  nos  derniers 
siècles.  11  n'est  guère  permis  aujourd'hui  à  ce  qu'on  appelle  gens  du  monde,  et  encore 
moins  à  des  artistes,  d'ignorer  quelle  étendue  de  l'espace  parcourt  le  globe  que  nous  ha- 
bitons; quels  sont  les  corps  voisins  de  celui-ci,  roulant  comme  lui  autour  d'un  même 
centre  commun  d'attraction,  qui  les  retient  dans  leurs  orbites,  et  leur  communique  son 
propre  mouvement  de  rotation  sur  lui-même,  etc.  U  convient  à  un  esprit  qui  veut  s'af- 
franchir sensément  des  déceptions  vulgaires,  de  connaître  au  moins  les  principales  dis- 
positions physiques  de  notre  système  planétaire,  soit  au  moyen  de  cours  publics,  soit  par 
la  lecture  des  ouvrages  élémentaires  sur  ce  sujet. 

On  sait  déjà  assez  généralement  que  ces  points  brillants  sur  le  ciel  pendant  la  nuit, 
qu'on  appelle  étoiles  fixes,  sont  autant  de  centres  de  feu  ou  de  soleils  analogues  au  nô- 
tre, mais  excessivement  éloignés  de  notre  globe,  et  dont  nous  ne  recevons  qu'un  filet  de 
lumière  si  délié  qu'il  n'est  pas  amplifié  sensiblement  par  nos  plus  forts  télescopes;  ceux- 
ci  dégagent  seulement  les  étoiles  d'une  auréole  amplifiante  à  la  vue  simple,  et  nous  les 
font  voir  alors  plus  petites.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  nombre  très-petit,  comparative- 
ment, d'autres  corps  célestes  confondus  vulgairement  avec  les  étoiles,  mais  qui,  faisant 
partie  de  notre  système,  sont  beaucoup  moins  éloignés  de  nous;  ceux-ci  sont  des  planète*, 
des  corps  opaques,  plus  ou  moins  analogues  à  la  nature  de  notre  terre,  du  moins  quant 
à  leur  propriété  de  réfléchir  la  lumière  de  notre  soleil.  L'image  de  ces  planètes  est  alors 
amplifiée  par  les  instruments  d'optique,  et  l'on  y  peut  distinguer  des  nuances  diverses» 
La  lune,  par  exemple,  n'étant  distante  de  la  terre  que  d'environ  80  mille  lieues,  ce  rap- 
prochement (comparatif)  nous  laisse  déjà  apercevoir,  à  la  surface  de  ce  satellite,  des  chaî- 
nes de  fortes  montagnes,  d'immenses  cratères  de  volcans,  mais  c'est  à  peu  près  tout  ce 

que  les  bornes  actuelles  de  nos  instruments  nous  permettent  d'y  découvrir  (1) Nous 

suspendrons  ici  la  suite  de  ces  idées  générales  pour  la  reprendre  ailleurs!  à  l'occasion  du 
réglage  par  les  étoiles. 

(1)  Il  n'y  a  pas  encore  longtemps  que,  dans  un  pamphlet  romanesque  un  peu  malin,  et  qui  séduisit 
d'abord  trop  de  lecteurs,  on  supposait  qu'au  cap  de  Bonne-Espérance  (l'espérance  comme  le  mensonge 
viennent  volontiers  de  loin)  on  avait  distingué  des  habitants  dans  la  lune,  au  moyen  d'un  immense  té- 
lescope. Cette  mystification  ne  cessa  que  quand  les  astronomes  et  les  opticiens  savants  eurent  déclaré, 
entre  autres  objections  fondées,  que  dans  l'état  actuel  de  nos  moyens  d'optique  un  pareil  instrument 
est  impossible,  et  que  de  si  énormes  dimensions  seraient  impraticables,  et  d'un  travail  trop  défec- 
tueux, pour  permettre  de  distinguer  à  une  telle  distance,  des  animaux  de  la  plus  grande  taille  connue. 


CHAPITRE  IV. 

TRAITÉ  DE  L'ENGRENAGE. 


OBSERVATIONS   PRÉLIMINAIRES. 

1243.  On  a  dû  remarquer  dans  le  chapitre  premier  et  introduction  à  notre  première 
partie,  p.  99  etsuiv.  (à  la  suite  d'articles  concernant  les  savantes  recherches  de  Huyghens), 
quelques  principes  généraux  anticipés,  et  deux  méthodes  de  tracer  la  courbe  théorique 
des  dentures;  plus  loin,  page  105  et  suiv.,  plusieurs  réflexions  sur  les  conditions  essen- 
tielles d  un  engrenage  exact.  Ces  articles  annonçaient  déjà  assez  la  nature  de  ce  pro- 
blème pour  mettre  des  esprits  capables  sur  la  route  de  sa  solution;  mais  ce  n'était  pas  le 
lieu  de  développer  davantage  ces  notions  abrégées.  Cependant  il  conviendra  aujourd'hui 
d'en  revoir  les  articles,  comme  préparation  à  la  méthode  qui  va  suivre;  nous  nous  dis- 
penserons donc  de  les  répéter  ici,  aOn  de  faire  place  à  d'autres  remarques  ;  on  n'en  sau- 
rait opposer  trop  à  des  habitudes  vicieuses  et  enracinées. 

1244.  Les  méthodes  vulgaires,  abréviatives  mais  inexactes,  de  prendre  les  proportions 
des  pignons  sur  la  mesure  des  dents  des  roues,  ont  toujours  nécessité  des  corrections  ha- 
sardées, aussi  dénuées  de  principes  que  les  règles  fausses  qu'elles  tendaient  à  rectifier, 
et  ont  souvent  donné  lieu  de  penser  que,  faute  de  mesures  fixes  sur  ce  sujet,  il  y  avait 
de  l'arbitraire  dans  celles  de  l'engrenage  :  c'est  néanmoins  une  erreur  qui  sera  complè- 
tement réfutée  par  les  citations  historiques  et  les  remarques  suivantes,  autant  que  par 
la  démonstration  toute  théorique  par  laquelle  nous  terminerons  nos  observations  sur 
cette  question.  F.  p.  243  ci-après  les  art.  cités. 

1245.  Roëmer,  savant  danois,  qui  vivait  au  milieu  du  dix-septième  siècle,  et  Lahire, 
en  France,  vers  le  môme  temps,  paraissent  avoir  ébauché  la  question  de  l'engrenage, 
en  y  portant  la  lumière  de  l'analyse  théoque.  Lalande  est  le  dernier  savant  qui,  après 
d'autres,  en  ait  reproduit  la  démonstration,  dont,  avec  divers  articles,  il  a  enrichi  le 
traité  de  Lepaute  en  1767(1).  Dans  l'intervalle,  Camus,  de  l'Académie  des  sciences,  en 
avait  fait  l'objet  d'un  mémoire  inséré  dans  Thiout  vers  1741 .  Ce  même  travail  de  Camus 
se  retrouve ,  mais  plus  développé,  dans  son  Cours  de  mathématiques,  3*  édit.  de  1767, 
tome  4%  et  c'est  ce  que  nous  connaissons  de  plus  complet  sur  cette  matière.  H.  Le  Roi, 
de  l'Académie,  l'un  des  quatre  fils  distingués  de  notre  célèbre  Julien,  en  a  dit  aussi  quel- 
ques mots,  suivis  dkme  démonstration  théorique,  dans  l'Encyclopédie  méthodique  de 

(1)  Voy.  dans  e  Traité  de  Lepaute  en  1  vol.  in  4°,  Paris  1767,  p.  250,  le  chap.  des  Engrenages, 
suivi  de  celui  du  Calcul  des  rouages  et  de  la  Théorie  du  pendule,  tous  trois  de  M.  Le  François  de 
Lalande,  de  l'Acad.  des  sciences;  ils  occupent  environ  80  pages  de  cet  ouvrage  estimé,  mais  trop 
circonscrit,  de  300  pages  en  gros  caractères  et  très-petite  justification;  chaque  page  n'y  contient  que 
le  tiers  de  celles  de  notre  nouveau  traité.  On  doit  y  remarquer,  du  reste,  outre  les  articles  importants 
is  M.  de  Lalande,  l'échappement  à  chevilles  amélioré  par  Lepaute,  que  nous  donnerons  bientôt,  avec 
quelques  autres  articles  dignes  d'être  recueillis,  et  auxquels  seront  jointes  des  observations  d'auteurs 
encore  plus  modernes,  et  qui  sont  généralement  adoptées. 

ii.  15 
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Panckoucke,  refaite  d'après  celle  de  Diderot  et  d'Alembert.  Tous  ces  auteurs  sont,  du  reste, 
d'accord  sur  les  principes  propres  à  résoudre  ce  problème. 

1246.  «  Une  machine,  dit  Camus>  qui  ne  va  pas  uniformément,  et  dont  les  parties  font 
«  les  unes  sur  les  autres  des  efforts  variables  quand  on  lui  applique  une  force  constam- 
i  ment  égale,  a  besoin  pour  aller,  et  pour  vaincre  une  résistance  donnée,  qu'on  lui  ap- 
«  plique  une  puissance  dont  la  force  absolue  puisse  diminuer  ou  augmenter,  suivant  les 
«  situations  plus  ou  moins  favorables  de  ses  pièces;  et  si  l'on  veut  que  la  puissance  ap- 
«  pliquée  à  une  machine  soit  constante,  cette  puissance  doit  être  capable  de  la  mou/oir 
«  dans  la  situation  la  plus  désavantageuse  de  ses  parties;  ainsi  la  force  qui  suffirait  pour 
«  mouvoir  une  machine  dans  une  situation  moyenne  de  ses  parties  ne  serait  pas  suffi- 
«  santé  pour  la  faire  marcher  dans  toutes  les  situations  possibles.  Une  autre  machine,  au 
a  contraire,  dont  les  parties  seront  continuellement,  les  unes  à  l'égard  des  autres,  dans  des 
«  situations  également  avantageuses,  marchera  toujours  en  lui  appliquant  une  force  mo* 
n  triée  moyenne  qui  ne  pourrait  point  faire  marcher  la  première  dans  toutes  les  situa* 
et  tions  que  ses  pièces  peuvent  avoir. 

«  On  doit  donc  regarder  comme  la  meilleure  figure  que  Ton  puisse  donner  aux  dents 
a  des  roues  d'une  machine  celle  qui  fera  que  ses  dents  seront  toujours,  les  unes  à  l'é- 
«  gard  des  autres,  dans  des  situations  également  favorables,  et  qui  donnera  par  conséquent 
«  à  la  machine  la  propriété  d'être  mue  uniformément  par  une  puissance  constamment 
«  égale. 

«  Si  toutes  les  roues  pouvaient  avoir  des  dents  infiniment  petites,  leur  engrenage,  qu'on 
k  pourrait  regarder  comme  un  simple  attouchement,  aurait  la  propriété  qu'on  demande, 
«  puisqu'on  à  vu  (i)  que  la  roue  et  le  cylindre,  qu'on  nommera  dans  la  suite  pignont 
«  ont  tons  deux  la  même  force  tangentielle,  c'est-à-dire  la  même  force  pour  tourner,  lors- 
«  que  le  mouvement  se  communique  de  l'un  à  l'autre  par  le  seul  attouchement,  ou  par 
«  un  engrenage  infiniment  petit  des  parties  de  leurs  circonférences.  Les  dents  finies 
i  et  sensibles 'que  l'on  fera  aux  roues  et  aux  pignons  seront  donc  telles  qu'on  peut  le 
tf  demander,  lorsque  la  roue  conduira  le  pignon,  ou  que  le  pignon  conduira  la  roue, 
«  comme  si  le  pignon  et  la  roue  se  touchaient  simplement  (sans  denture,  comme  des  dis- 
a  ques  unis  et  appuyés  entre  eux  par  la  simple  pression).  » 

1247.  Ferdinand  Berthoud  dans  son  Essai,  tome  II,  page  11,  expose  en  d'autres  ter- 
mes ce  que  Camus  venait  de  dire  de  son  temps,  et  nous  le  citerons  également,  comme 
plus  explicite  pour  notre  sujet  principal,  et  pouvant  éclaircir  davantage  ce  qui  précède. 
«  La  perfection  des  engrenages,  dit  Berthoud,  est  une  partie  si  essentielle  dans  les  ma- 
«  chines,  et  surtout  dans  celles  qui  mesurent  le  temps,  comme  les  Montres  et  les  Pendules, 
«  qu'on  n'y  peut  porter  trop  de  soin  et  d'attention...  Si  un  rouage  est  composé  de  roues 
«  et  de  pignons  dont  les  engrenages  sont  mauvais,  dans  certains  moments  chaque  roue 
«  agira  sur  son  pignon  avec  le  plus  grand  avantage;  ainsi  la  force  transmise  au  régula- 
«  teur  sera  la  plus  grande  possible,  et  dans  d'autres  moments  chaque  roue  agissant  sur 

(1)  Camus  rappelle  ici  un  article  précédent  ce  ses  Éléments  de  mécanique  statique,  4e  volume  de 
son  Cours  de  mathématiques,  chap.  2,  art.  453,  Sur  les  roues  dentées  en  qénéral. 
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i  le  pignon  avec  le  moins  d'avantage,  la  force  du  moteur  en  sera  comme  anéantie.  Le 
«  régulateur  ne  recevra  que  des  impulsions  extrêmement  faibles.  Hais  si  la  force  mo- 
f  trice  est  suffisante  pour  le  cas  le  moins  favorable  des  engrenages,  elle  devient  néces- 
«  sairement  trop  grande  dans  le  cas  le  plus  favorable,  d'où  résultent  des  frottements  de 
«  l'usure  et  des  inégalités  qui  tendent  à  détruire  la  machine  et  à  la  faire  varier.  »  Le 
môme  auteur  revient  encore  sur  ce  sujet,  et  en  même  sens,  dans  plusieurs  articles  des  9 
volumes  in-4*  de  ses  nombreux  travaux.  À  la  suite  de  l'article  précédent,  Berthoud  donne 
dans  V Essai,  et  sans  moyens  d'application,  une  démonstration  théorique  qui  se  trouvait 
antérieurement  dans  Thiout,  et  qui  ne  peut  instruire  des  principes  que  ceux  qui  sont  as- 
sez géomètres  pour  la  suivre.  Du  reste,  Berthoud,  dans  ses  détails  de  main-d'œuvre,  se 
borne  toujours  à  l'emploi  des  mesures  vulgaires  et  inexactes  des  ateliers  ;  nous  les  avons 
reproduites  dans  notre  art.  564  et  suiv.,  d'après  lui,  mais  seulement  pour  l'usage  com- 
mun, et  en  faisant  remarquer  leurs  défauts,  les  variations  de  quelques  auteurs,  et  les 
passages  de  Berthoud  où  il  convient  lui-même  de  leur  insuffisance.  Nous  en  avons  dès 
lors  annoncé  la  rectification  par  la  méthode  que  nous  exposons  actuellement.  Dans  ces 
dusses  mesures,  il  n'y  a  guère  que  le  pignon  de  12  dont  la  proportion  approche  d'être 
conforme  à  celle  de  la  vraie  théorie;  les  autres  en  diffèrent  d'un  quart,  d'un  tiers,  d'une 
moitié  et  parfois  de  toute  l'épaisseur  d'une  de  nos  ailes,  et  nous  avons  suffisamment  averti 
de  leur  inexactitude  générale.  On  trouve  proposé  ailleurs,  en  définitive,  d'armer  les  deux 
axes  du  pignon  et  de  la  roue  d'aiguilles  indiquant  sur  des  cercles  divisés  les  irrégularités 
de  la  menée,  pour  corriger  par  tâtonnement  la  courbe  des  dents,  ce  qui  n'est  pas  assuré- 
ment un  moyen  expéditif.  Enfin,  par  suite  de  contradictions  trop  ordinaires,  il  paraît  que 
1a  célérité  d'un  moyen  reconnu  défectueux,  mais  qu'on  pensait  pouvoir  corriger  suffi- 
samment par  l'expérience,  a  prévalu  d'abord  sur  le  besoin  d'appliquer  au  sujet  les  prin- 
cipes de  la  théorie  déjà  connus  :  on  adopta  presque  partout  cette  fausse  méthode,  et  l'on 
s'est  borné  depuis  à  prévenir  par  plus  ou  moins  de  pénétration  sur  le  campas  £  engrenage, 
les  accotements  qui  auraient  arrêté  le  rouage,  sans  s'occuper  de  l'uniformité  de  la  menée 
ni  de  celle  de  la  force  transmise. 

1248.  L'article  de  l'Encyclopédie  méthodique  attribué  à  Le  Roi,  de  l'Académie,  se  borne 
à  ce  peu  de  mots,  mais  décisifs  :  c  C'est  une  chose  d'une  grande  importance  dans  les 
t  machines,  que  la  perfection  des  engrenages  ;  s'ils  ne  sont  pas  faits  avec  précision,  il 
«  en  résulte  de  grands  frottements,  beaucoup  d'usure,  et  quelquefois  même  des  arrêts,  i 
II  en  donne  un  peu  plus  loin  une  démonstration  théorique,  toujours  conforme  au  prin- 
cipe général  des  autres  auteurs. 

1249.  Enfin  le  chapitre  de  Lalande  inséré  dans  Lepaute  porte  vers  la  fin  ce  qui  suit  : 
•  Les  principes  (des  engrenages)  que  les  Horlogers  ont  suivis  jusqu'à  présent  sont  fort  éloi- 
a  gnés  de  ceux  que  nous  venons  d'établir;  il  y  a  toujours  eu  beaucoup  de  variété  et  d'in- 
«  certitude  dans  leurs  méthodes,  ou  plutôt  ils  n'en  ont  jamais  eu;  en  Allemagne ,  on  fait 
t  des  pignons  à  lanterne;  en  France,  des  pignons  en  grain  d'orge;  en  Angleterre,  des 
i  pignons  à  ailes  plates  (probablement  en  planche);  il  semble  que  la  mode  ait  tout  fait, 
a  et  que  l'expérience  n'ait  rien  appris.  Il  serait  donc  utile  à  tous  les  Horlogers  de  tracer 
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i  suivant  la  méthode  que  nous  avons  donnée  des  modèles  ou  des  calibres  pour  les  diffé- 
«  rentes  dimensions  et  les  divers  nombres  des  roues  et  des  pignons  qu'ils  emploient;  ils 
«  auraient  bientôt  la  main  faite  à  cette  forme  avantageuse  de  denture,  et  Ton  ne  perdrait 
c  rien  dans  la  facilité  de  l'exécution...  C'est  ordinairement  leur  difficulté  que  l'on  allègue 
a  contre  les  choses  nouvelles,  quelque  utiles  qu'elles  puissent  être  ;  il  y  a  néanmoins  là 
«  beaucoup  d'arbitraire,  la  chose  ne  dépend  que  de  l'habitude  contractée,  dans  quelque 
«  partie,  par  un  nombre  d'artistes  plus  ou  moins  grand.  Tout  ce  qui  est  actuellement 
t  aisé  a  paru  impraticable  dans  sa  première  origine,  et  tout  ce  qui  paraît  aujourd'hui 
rare  et  difficile  deviendra  avec  le  temps  facile  et  ordinaire.  »  C'est  précisément  l'ex-  * 
cellent  conseil  deLalande  que  nous  suivons  ici,  en  donnant,  dans  nos  figures,  ces  modèles 
tout  tracés  en  grand,  et  qu'il  ne  s'agit  plus  que  de  réduire  aux  dimensions  voulues.  Nous 
en  fournissons  amplement  les  moyens,  et  si  on  ne  les  adopte  pas,  ce  ne  sera  pas  faute 
d'explications. 

1250.  Il  est  bien  avéré  aujourd'hui  que,  dans  les  ouvrages  anciens,  les  dentures  de 
forme  arbitraire  et  vicieuse  absorbaient  très-inégalement  une  grande  partie  de  la  force 
motrice  ;  que  la  routine  et  le  tâtonnement  y  étaient  les  seuls  guides  (i)  ;  et  que  Roemer 
et  Lahire  furent  les  premiers  qui  s'aperçurent  de  l'usage  que  l'on  pouvait  faire  de  la 
science  pour  régulariser  les  engrenages  ;  que  Camus  en  fit  le  sujet  d'un  Mémoire  à  l'Aca- 
démie des  sciences,  dont  Le  Roi,  de  la  même  Académie,  démontra  quelques  cas,  par  la 
considération  des  leviers  déjà  employés  par  La  Hire.  Ces  savants  ont  été  complètement 
d'accord  sur  la  théorie,  mais  aucun  d'eux  n'a  indiqué  de  méthode  d'application  ;  ils  de- 
vaient en  effet  en  laisser  le  soin  à  des  artistes  également  instruits  dans  la  théorie  et 
dans  la  pratique,  seuls  juges  des  moyens  d'exécution,  car  il  faut  savoir  mettre  la 
main  à  l'œuvre  et  posséder  une  longue  expérience  du  genre,  pour  en  connaître  les 
difficultés  et  les  ressources.  Hais  ce  qui  doit  étonner,  c'est  que,  parmi  tant  d'artistes  dis- 
tingués et  qui  ont  écrit  sur  leur  art,  aucun  n'ait  essayé  d'établir  une  méthode  pour  sub- 
ordonner régulièrement  l'application  à  la  théorie,  ni  môme,  à  ce  qu'il  parait,  de  s'en 
faire  une  pour  lui-môme.  Ils  préconisent  avec  raison  cette  théorie,  ils  en  donnent  des  idées 
plus  ou  moins  développées,  mais  pour  l'exécution  ils  en  reviennent  toujours  .à  la  méthode 
vulgaire  des  ateliers,  plus  facile  et  rapide  dans  son  usage,  et  en  môme  temps  si  défec- 
tueuse; ils  reconnaissent  les  défauts  de  celle-ci,  et  recommandent  de  les  corriger  par  l'ex- 
périence et  le  tâtonnement,  comme  ils  l'ont  pratiqué  eux-mêmes,  ce  qui  n'est  pourtant 
ni  facile,  ni  expéditif,  ainsi  que  l'a  fait  Ferdinand  Berthoud  dont  nous  n'avons  donné  les 
mesures  de  pignons  prises  ainsi  sur  les  dents  des  roues  que  comme  inexactes  (v.  l'art.  565, 
où  est  déjà  annoncée  la  présente  méthode  seule  régulière).  De  l'aveu  môme  de  ces  anciens 
auteurs,  on  ne  doit  rien  admettre  de  vague  et  d'incertain  dans  un  art  de  précision  aussi 

(4)  Ce  furent  ces  mauvaises  dentures  qui  suggérèrent  la  première  idée  du  remontoir  à  Huyghens  et 
à  Leibnitz;  celui-ci  était  trop  métaphysicien  pour  s'occuper  longtemps  de  mécanique.  Mais  le  génie 
phis  solide  de  Huyghens  donna,  comme  on  le  sait,  la  plus  forte  impulsion  au  progrès  de  l'art;  ce  fut 
lui  qui  imagina  une  grande  partie  des  perfectionnements  que  l'on  y  pratiqua  plus  tard.  Voy.  Eugenh 
horologium  oscillatorium,  Pamiis,  1673. 
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exigeant  que  celui  qu'ils  professent;  mais  la  longueur  de  leurs  travaux  si  minutieux  et 
multipliés,  absorbant  le  temps  nécessaire  aux  recherches,  a  maintenu  jusqu'ici  cette  né- 
gligence, comme  tant  d'autres  dont  il  faut  ensuite  corriger  les  mauvais  résultats;  tant  il 
est  vrai  que  Ton  aime  mieux  convenir  de  ses  torts  que  s'en  corriger  I 

1251.  Ces  méthodes  courantes  mais  incomplètes  sont  diverses,  et  aucune  n'offre  l'exac- 
titude à  laquelle  les  progrès  actuels  de  la  main-d'œuvre  et  le  perfectionnement  des 
outils  et  machines  permettraient  d'atteindre,  aucune  n'explique  et  ne  fait  concevoir  les 
rapports  nécessaires  entre  les  proportions  des  mobiles  ;  celle  citée  plus  haut,  par  certains 
nombres  et  fractions  de  dents  des  roues,  de  mesure  variable,  n'est  qu'une  rencontre  acci- 
dentelle qui  s'écarte  beaucoup  du  vrai;  elle  varie  de  la  Montre  à  la  Pendule;  elle  ne  donne 
pas  la  mesure  d'une  roue  perdue  dont  on  n'a  que  le  pignon  qui  y  engrenait,  ni  la  diffé- 
rence positive  de  grosseur  du  pignon  qui  mène.  Le  compas  deproportion  ne  fournit  que  des 
diamètres  nus,  primitifs,  sans  y  comprendre  par  conséquent  Y  excédant  om  ce  qu'on  appelle 
communément  V arrondi  des  dents  et  des  ailes;  on  n'y  a  donc  point  la  mesure  totale  des  mo- 
biles; diverses  autres  mesures  rapportées  dans  Thioutne  peuventétre  prises  qu'avec  lecom- 
pas ordinaire,  à  pointes  sèches,  sur  des  rayons  tracés,  etc.,  mesures  toujours  indécises  de 
leur  nature  et  transportées  plusieurs  fois  :  on  conçoit  assez  toute  l'inexactitude  de  tels 
procédés.  Ferdinand  Berthoud  recommande  encore,  pour  la  Pendule,  une  bande  de  carte 
où  l'on  imprime  la  trace  d'un  nombre  de  dents  qui  dépasse  plus  ou  moins  celui  du  pi- 
gnon, suivant  le  nombre  de  ses  ailes;  alors  on  diminue  le  cylindre  d'acier  dont  ce  pignon 
doit  être  formé,  jusqu'à  faire  toucher  les  deux  bouts  de  la  bande  de  carte  enroulée  sur 
ce  cylindre.  On  voit  que  tous  ces  moyens  n'indiquent  aucun  principe,  et  n'offrent  nulle- 
ment l'exactitude  propre  à  l'Horlogerie  et  si  nécessaire  à  des  travaux  qui  exigent  tant  de 
précision. 

1252.  Le  compas  de  Prudhomme  est  plus  général  dans  ses  mesures,  approximatives 
toutefois;  mais  on  peut  juger  de  la  rectitude  de  ses  idées,  quand  on  voit  que  ce  compas 
n'établit  point  de  différence  entre  le  diamètre  total  d'une  roue  plate  et  celui  d'une  roue 
de  champ  de  même  nombre,  quoique  celle-ci  n'ait  point  d'excédant  en  dehors  de  son 
diam.  prim.  On  trouve  encore  dans  son  instruction  fort  obscure,  à  peine  devinée  par 
ceux  qui  posséderaient  la  matière,  que  l'auteur  tire  l'origine  de  ses  proportions  de  l'en- 
grenage de  deux  pignons  de  6  qui  n'ont  jamais  pu  produire  une  menée  uniforme,  et  que, 
pour  généraliser  sa  méthode,  il  s'écarte  fort  librement  des  principes  théoriques,  qui  ne 
paraissent  pas  môme  lui  avoir  été  bien  connus.  Cependant  cet  instrument,  quoique  peu 
propre  à  la  précision  requise  en  ce  genre,  et  dont  certainement  les  bases  de  construction 
ne  seraient  pas  admises  par  des  mécaniciens  instruits,  peut  suffire  aux  ouvrages  courants 
des  fabriques,  comme  propre  à  garantir  des  arrêts  majeurs  dans  le  rouage,  mais  nulle- 
ment du  défaut  d'uniformité  de  force  et  de  menée.  Du  reste,  il  est  assez  incommode  à  ma- 
nier, d'un  haut  prix,  souvent  contrefait,  et  alors  encore  plus  infidèle. 

Le  chapitre  cité  du  Cours  de  mathématiques  de  Camus  contient  certainement  l'in- 
struction la  plus  complète  pour  ceux  qui  possèdent  les  éléments  de  géométrie  et  d'algèbre; 
mais,  avec  cette  théorie,  ces  démonstrations,  il  faut,  pour  la  simple  pratique,  une  méthode 
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d'application  à  l'usage  des  ateliers,  et  qui  n'a  jamais  été  cherchée,  ni  donnée  générale- 
ment; il  leur  faut  des  mesures  usuelles,  sans  recherches  théoriques. 

1253.  On  pourrait  encore  ajoutera  ces  observations  cette  dernière-ci,  qui  ne  sera  pas 
la  moins  singulière  :  c'est  que  beaucoup  de  mécaniciens  capables  entendent  et  observent 
parfaitement  les  principes  théoriques  de  l'engrenage,  bien  que  l'emploi  en  soit  moins 
fréquent  pour  eux  et  que  les  masses  et  les  forces  disponibles  leur  laissent  beaucoup  plus 
de  latitude,  tandis  que  les  Horlogers,  qui  ne  peuvent  presque  rien  exécuter  sans  rouages, 
dans  leur  partie  spéciale,  et  qui  ont  tant  à  ménager  les  forces,  à  conserver  l'intégrité  des 
parties  frottantes,  etc.,  ignorent  ou  négligent  généralement  les  principes  de  l'engrenage  ! 
Nous  espérons  qu'après  avoir  pris  connaissance  de  ce  que  nous  en  exposons,  l'indifférence 
habituelle  pour  des  méthodes  vicieuses  pourra  cesser  chez  les  amateurs  de  la  précision, 
pour  qui  nous  en  développons  ici  les  véritables  règles. 

1254.  Il  est  peu  d'Horlogers  qui  n'aient  un  peu  d'usage  des  chiffres  et  d'un  certain 
degré  de  calcul  arithmétique,  car  comment  sans  lui  trouver  les  nombres  du  rouage  et  des 
vibrations  voulues  du  balancier  pour  les  mouvements  d'Horlogerie  les  plus  ordinaires? 
Quant  à  d'autres  plus  instruits,  ils  saisiront  sans  peine  l'esprit  et  les  calculs  simples  de 
notre  méthode,  et  l'adapteront,  s'ils  le  veulent,  avec  facilité,  à  moins  qu'ils  n'en  possèdent 
une  plus  exacte  et  plus  expéditive.  Celle-ci  n'est  qu'une  traduction  de  la  théorie  dans 
la  langue  des  nombres,  bien  plus  répandue.  L'usage  des  quatre  premières  règles  de  l'arith- 
métique et  des  fractions  y  suffit.  Le  moyen  est  simple,  exact  comme  son  origine,  et  direc- 
tement applicable  à  tous  les  cas.  Si  Ton  se  borne,  comme  il  arrivera  le  plus  souvent,  à 
copier  et  réduire  nos  figures  d'après  les  distances  des  centres  que  l'on  aura  fixés  pour 
l'exécution,  l'opération  sera  certainement  beaucoup  plus  courte  que  l'explication,  qui  exige 
des  détails  d'instruction  pour  un  premier  essai.  On  y  aura  promptement  la  grandeur  des 
deux  mobiles,  et  la  pénétration  de  l'engrenage,  sans  même  employer  le  compas  d'engre- 
nage. Ce  ne  sera  que  pour  tracer  en  grand  et  avec  d'autres  nombres  aux  mobiles,  ou  pour 
établir  de  suite  sans  dessins  les  très-petites  dimensions  d'un  calibre  donné  pour  l'exécu- 
tion, que  les  fractions  exigeront  un  peu  plus  d'usage  do  les  manier.  Comme  l'exactitude 
absolue  réunit  rarement  la  facilité  et  la  célérité,  cette  méthode  devient  plus  longue  en  pro- 
portion de  sa  précision.  Hais  aussi  son  calcul,  au  fond  très-borné,  s'abrège  beaucoup  par 
l'habitude  do  l'appliquer.  Et,  d'ailleurs,  un  chemin  plus  long  n'est-il  pas  toujours  pré- 
férable à  l'impossibilité  d'arriver  au  but,  qui  est  ici  l'application  pratique  et  exacte  de  la 
vraie  théorie  Y  On  ne  propose  pas  cette  méthode  à  ceux  qui  recherchent  la  célérité  des 
à  peu  près,  et  qui  pratiquent  l'Horlogerie,  non  comme  un  art  libéral,  mais  comme  objet 
de  commerce  et  de  spéculation  ;  on  renonce  seulement  à  des  moyens  aveugles  et  faux. 
Nous  ne  proposons  la  méthode  arithmétique  qu'aux  esprits  portés  à  l'analyse  et  qui 
veulent  se  rendre  compte  de  leurs  opérations  :  sous  ce  rapport,  elle  ne  conviendra  sans 
doute  qu'à  peu  de  personnes;  mais  du  moins  celles  qui  seraient  disposées  à  en  profiter  la 
trouveront  ici,  telle  que  nous  l'avons  souvent  appliquée  avec  succès. 
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1255.  Si  un  artiste  instruit  dans  cette  matière  avait  une  méthode  plus  facile,  et  vou- 
lait nous  la  communiquer,  nous  nous  empresserions  de  la  répandre  en  son  nom  (1). 

DE  ^IMITATION  DES  FIGURES  DE   NOS  PLANCHES  RELATIVES  A  L* ENGRENAGE. 

1256.  Cette  méthode  de  simple  imitation  sera  plus  rapidement  pratiquée  qu'elle  ne 
peut  être  décrite,  vu  la  réunion  d'observations  qui  peuvent  être  utiles  à  ceux  qui  l'em- 
ploieront pour  la  première  fois.  Il  ne  s'agit  que  de  réduire  en  plus  petit  et  de  tracer  sur 
un  calibre  ou  platine  de  laiton,  suivant  la  dimension  voulue,  les  mesures  principales  de 
nos  figures  en  grand.  Quant  au  nombre  des  dents  de  la  roue,  il  peut  être  plus  grand, 
même  presque  double,  ou  plus  petit,  mais  non  pas  au-dessous  de  30  dents,  pourvu  que 
c  le  rayon  primitif  de  la  roue  et  la  distance  des  centres  soient  établis  en  même  rapport 
c  avec  le  pignon  que  celui  du  nombre  des  dents  de  la  roue  avec  le  nombre  des  ailes  de 
t  ce  même  pignon.  »  La  différence  légère  qui  résulte,  pour  l'excédant,  du  changement  du 
nombre  de  la  roue,  est  trop  faible  pour  empêcher  de  copier  dans  la  pratique  la  forme  des 
dents  de  nos  figures,  au  moyen  de  la  substitution  nécessaire  de  diverses  limes  à  arrondir, 
et  qui  ne  devront  modifier  que  les  points  voulus  de  la  courbe  (2).  Nous  avons  déjà  indiqué 
à  cet  égard  un  moyen  optique  de  confronter  la  forme  d'une  très-petite  dent  avec  celle 
de  nos  figures  amplifiées  (3).  Du  reste,  on  sait  par  expérience  que  l'habitude  des  précisions 
de  l'Horlogerie  facilite  suffisamment  l'imitation  des  formes,  à  la  seule  vue  aidée  du  mi- 
croscope, témoin  l'ancien  arrondissage  à  la  main,  porté  jadis  à  une  si  rare  perfection,  pro- 
portionnellement à  l'époque. 

1257.  Pour  mesurer  les  dimensions  principales  des  figures,  on  se  procurera  une  de  ces 
règles  divisées,  que  l'on  trouve  toutes  faites,  qui  portent  sur  l'un  de  leurs  bords  les  centi- 
mètres et  millimètres,  et  sur  l'autre  bord  les  lignes  et  pouces  du  pied  de  roi.  Il  faut  aussi, 
pour  tracer  des  calibres,  avoir  un  compas  avec  son  manche,  dit  compas  â  calibre,  avec 
pointe  à  champignon  et  à  pompe,  vis  de  rappel  pour  l'autre  pointe,  etc.,  que  l'on  trouve 

(1)  C'est  ainsi  que  pensait  un  ancien  et  sage  auteur  :  «  Si  quid  sets  melius  candidus,  imper  ti,  si 
«  non  kis  utere  mecum.  Si  vous  savez  mieux,  faites-en  part  franchement;  sinon,  usez  avec  nous 
•  de  nos  moyens,  t 

(S)  Il  est  vrai,  en  principe  rigoureux,  que  si  le  changement  de  nombre  des  roues,  en  y  tenant 
toujours  leur  diamètre  proportionnel,  n'influe  pas  sur  leur  distance  entre  elles,  prise  à  la  circonfé- 
rence primitive,  elle  modifie  au  moins  quelque  peu  celle  de  la  pointe  ogive  des  dents;  mais  cet  effet 
de  quelques  50e"  de  millimètre  est  beaucoup  moindre  qu'on  ne  Ta  supposé  dans  le»  mesuros  vulgai- 
res, lorsque  Ton  a  voulu  établir  une  différence  de  la  Montre  a  la  Pendule;  ainsi  cette  observation  n'y 
est  pas  plus  exacte  que  les  mesures  elles-mêmes.  D'ailleurs  cette  différence  des  plus  minimes  s'éva- 
nouit ici,  comme  celle  du  retrait  du  papier,  dans  la  réduction  considérable  de  nos  figures.  C'est  ee 
qu'on  verra  plus  loin  h  l'article  du  pignon  de  8,  où  nous  avons  indiqué  au  pointillé  une  roue  de  32 
dents,  superposée  à  celle  de  64  avec  le  même  pignon.  La  différence  est  de  celles  qui  se  perdent  dans 
la  réduction;  et  Ton  obtiendrait  difficilement  plus  de  régularité  sensible,  en  traçant  exprès  l'engre- 
nage pour  le  nombre  précis  des  dents  de  la  roue. 

(3)  Voir  l'article  du  tome  Fr,  p.  103,  que  bien  des  lecteurs  auront  passé  sans  y  faire  attention, 
suivait!  l'usage;  ce  sera  ici,  du  moins,  une  occasion  d'y  recoivr. 
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chez  tous  les  fournisseurs  d'Horlogerie.  Mais  ce  que  Ton  n'y  trouve  pas,  et  qu'il  est  aisé 
de  faire  soi-même,  c'est  un  petit  compas  à  pignon,  formé  à  peu  près  comme  un  tire-ligne 
d'étui  de  mathématiques;  une  de  ses  branches,  plus  forte,  est  terminée  en  pointe  aiguë  et 
régulièrement  conique  ;  l'autre,  plus  faible  et  méplate,  se  tient  éloignée  de  la  première 
de  5  à  6  lignes  par  son  état  naturel  de  ressort,  et  se  termine  par  un  tranchant  de  ciseau 
étroit,  dont  la  face  regarde  l'autre  branche,  le  seul  biseau  du  tranchant  étant  en  dehors. 
Une  vis  de  rappel  à  pas  très-fins,  semblable  à  celle  du  tire-ligne,  mais  plus  soignée,  rap- 
proche  à  volonté  les  deux  branches.  Celles-ci  sont  soudées  à  une  longue  virole  garnie  de 
son  manche  très-petit,  et  plus  court  que  celui  d'une  petite  lime  à  arrondir.  Enfin,  un  5* 
outil,  le  plus  essentiel,  est  un  petit  compas  à  verge,  àvernierwee,  vis  de  rappel,  et  à 
pointes  droites,  dont  les  deux  pointes  réunies  à  zéro  de  l'échelle  forment  un  cône  qui  doit 
se  trouver  fendu  parfaitement  au  milieu  de  sa  pointe  (1).  ' 

1258.  Nous  devons  prévenir  d'abord  de  la  valeur  de  quelques  expressions  indispen- 
sables quand  il  s'agit  d'engrenage.  Nous  les  avons  déjà  expliquées  dans  nos  définitions 
en  tète  du  l,r  vol.,  art.  deht  :  le  rayon  primitif \  le  diamètre  primitif  et  la  circonférence 
primitive  ou  cercle  primitif  aboutissent  ou  passent  au  pied  des  excédants  ou  arrondis  au 
point  où  ceux-ci  se  réunissent  aux  flancs  des  dents  et  des  ailes.  Le  rayon  total,  le  dia- 
mètre total,  et  la  circonférence  totale  passent  ou  aboutissent  au  sommet  de  l'arrondi  en 
demi-cercle  du  pignon,  ou  sur  la  pointe  de  Y  excédant  ogive  des  dents  de  la  roue,  et  don- 
nent les  grosseurs  ou  grandeurs  totales  des  deux  mobiles.  Celles-éi  n'ont  aucun  rapport 
théorique  entre  elles;  les  rapports  de  grandeur  ou  grosseur,  ou  la  distance  des  centres,  ne 
se  comparent  qu'entre  les  dimensions  primitives,  ce  qui  rend  la  connaissance  et  l'usage 
de  ces  distinctions  tout  à  fait  essentiels  dans  cette  matière. 

1259.  Si  nous  avions  à  réduire  la  fig.  de  l'engrenage  du  pignon  de  6,  pour  l'usage  de 
la  Montre,  la  réduction  pourrait  être  du  30e  au  50e,  etc.,  et  alors  il  pourrait  y  avoir  avan- 
tage à  préférer  la  division  de  la  règle  en  millimètres,  et  les  fractions  à  prendre  sur  le  ver- 
nier  décimal  deviendraient  de  même  espèce.  Le  rayon  primitif  de  la  roue,  dans  la  figure, 
est  de  19  centimètres,  ou  190  millimètres,  à  1  demi-millimètre  près,  qu'il  convient 
mieux  de  laisser  en  plus  à  la  roue  qui  doit  pour  sûreté  tenir  plutôt  du  grand.  Hais  ici, 
pour  une  réduction  au  12e,  par  exemple,  propre  à  la  Pendule,  on  peut  se  contenter  de 
l'ancienne  mesure  du  pied  de  roi,  plus  usitée  chez  les  anciens  artistes  et  dans  la  pro- 
vince :  alors  les  fractions  vulgaires  à  prendre  sur  leur  vernier  duodécimal  sont  des  12* 

(1)  Ce  compas  à  verge  et  à  micromètre  avec  vis  de  rappel  aura  les  deux  divisions,  en  lignes  et  en 
millimètres,  ayant  chacune  deux  verniers  en  10"  et  en  12";  on  s'en  occupe  d'après  un  modèle 
donné.  L'adresse  en  sera  indiquée  à  la  fin  de  nos  articles  sur  l'Engrenage.  Cet  instrument  est  d'un 
usage  très-précis  dans  l'Horlogerie,  et  plus  exact  que  ceux  à  pivot  et  engrenage.  Nous  avons  dit  (note 
de  l'art.  317)  combien  les  compas  à  aiguille  sont  fautifs,  en  ce  que  leur  aiguille  indique  les  degrés 
du  cercle,  tandis  que  leurs  mâchoires  ne  mesurent  que  des  cordes  du  cercle,  ce  qui  est  bien  diffé- 
rent, par  exemple,  quand  on  s'en  sert  pour  établir  une  mesure  double  d'une  autre;  car  il  y  a  néces- 
sairement erreur  par  les  degrés  égaux  du  cercle,  ou  grande  difficulté  de  précision  dans  des  divisions 
qui  devraient  être  progressives,  pour  que  le  rapport  fût  exact,  comme  l'emploi  de  l'instrument  l'exi- 
gerait. Mais  c'est  précisément  ce  que  les  faiseurs  de  ces  outils  par  état  ne  pratiquent  pas. 
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de  ligne  ou  des  points,  expression  encore  usitée.  Du  reste,  les  mesures  duodécimales  ou 
par  12  offrent  plus  de  diviseurs  sans  reste  que  celles  décimales,  où  il  est  suppléé,  il  est 
vrai,  par  des  zéros  que  l'on  peut  ajouter  aux  fractions  décimales  à  un  degré  qui  on  fait 
évanouir  sensiblement  les  différences.  Mais  la  division  sexagésimale  du  cercle  en  360*, 
multiple  de  60,  est  préférée,  en  Horlogerie,  à  celle  décimale  en  400*,  parce  que  la  pre- 
mière, plus  ancienne,  présente  un  plus  grand  nombre  de  diviseurs  sans  reste.  Ceux  qui 
3ont  exercés  dans  le  calcul  se  serviront  à  volonté  de  Tune  ou  de  l'autre  mesure.  Nous 
allons  maintenant  détailler  l'opération  dont  il  s'agit,  et  même  plus  que  ne  l'exige  un 
sujet  aussi  simple. 

1260.  Le  premier  soin  à  prendre  sera  de  tracer  sur  le  calibre  une  ligne  droite  verti- 
cale appelée  la  ligne  des  centres,  d'environ  18  lignes  de  longueur,  pour  qu'elle  puisse 
s'étendre  un  peu  au  delà  de  la  roue  et  du  pignon  tracés  entiers.  On  mesurera,  avec  la 
règle  divisée  en  pouces  et  lignes  à  l'un  de  ses  bords,  le  rayon  primitif  F  a  ou  F  b  du  pignon 
de  6,  6g.  1 .  pi.  XXXIII,  que  l'on  trouvera  être  d'un  pouce  juste.  On  réduira  sur  le  com- 
pas à  verge  et  vernier  cette  mesure  à  son  12*,  qui  est  d'une  ligne  juste,  et  l'on  portera 
cette  distance,  VaFb,  réduite,  par  le  compas  à  verge,  en  employant  ses  deux  pointes  pour 
la  marquer  sur  le  trait  droit  du  calibre,  au-dessus  et  au-dessous  de  F,  le  tout  à  environ 
une  ligne  plus  bas  que  le  bout  supérieur  du  trait,  et  l'on  aura  déjà  le  diamètre  primitif 
réduit  du  pignon.  Ensuite  on  mesurera  avec  la  règle  le  rayon  primitif  de  la  roue,  depuis 
b  jusqu'en  E  plus  E  G,  mis  bout  à  bout  en  ligne  droite  ;  on  trouvera  7  pouces  juste.  En 
conséquence,  on  prendra  7  lignes  juste  du  compas  à  verge,  que  l'on  portera  du  point  b 
en  G  centre  de  la  roue,  puis  une  seconde  fois  au-dessous  de  G  pour  l'autre  rayon  primitif 
opposé  de  la  roue,  et  l'on  aura  ainsi  sur  la  ligne  des  centres  le  diamètre  primitif  de  la 
roue,  immédiatement  au-dessous  de  celui  primitif  du  pignon,  l'un  au  bout  de  l'autre. 
On  percera  de  suite  sur  chacun  des  points  F  et  G  un  très-petit  trou  de  pivot,  traversant  de 
part  en  part  la  platine  du  calibre,  afin  que  ces  deux  points  fixant  la  distance  des  centres 
soient  assurés  contre  toute  déviation. 

On  prendra  ensuite  avec  la  règle  la  mesure  du  rayon  total  ¥c  du  pignon  de  la  figure, 
que  l'on  trouvera  de  1  pouce  2  lignes+1/8,  et  la  mesure  correspondante  réduite  sur 
le  compas  à  verge,  et  qui  sera  de  2  lignes  2  points  ou  12"  du  vernier,  sera  portée  sur  le 
calibre  depuis  F  jusqu'au  delà  de  a  en  haut,  et  de  b  en  bas;  ce  qui  donnera  le  diamètre 
total  du  pignon.  On  négligera  la  réduction  du  8*,  qui  deviendrait  un  96*,  pour  laisser  le 
pignon  tenir  plutôt  du  petit,  suivant  la  précaution  pratique  ordinaire  et  sensément  mo- 
tivée. Puis  on  prendra,  sur  la  figure  et  avec  la  règle,  la  mesure  du  rayon  total  de  la  roue 
de  G  en  g\  que  l'on  trouvera  de  7  pouces  6  lignes,  et  on  la  réduira  par  le  compas  à  verge 
à  7  lignes  1/2  ou  7  lignes  6/12*",  et  l'on  marquera  cette  ouverture  sur  la  ligne  des  cen- 
tres de  G  en  g\  et  en  contre-bas,  à  l'opposé,  sur  la  même  ligne;  ensuite,  avec  le  petit 
compas  à  pignon,  on  tracera  du  centre  F  la  circonférence  primitive  aabb  du  pignon,  puis 
sa  circonférence  totale  cGd.  Enfin,  avec  le  compas  dit  à  calibre,  dont  la  pointe  à  champi- 
gnon sera  placée  au  centre  G  de  la  roue,  on  tracera  la  circonférence  primitive  delà  roue 
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BB  qui  doit  tomber  juste  sur  celle  primitive  du  pignon,  sans  chevaucher  ni  la  dépasser» 
et  de  suite  on  tracera  aussi  la  circonférence  totale  de  la  roue  D  D. 

1261.  On  aura  ainsi,  par  cette  petite  opération  bien  moins  longue  à  exécuter  qu'à  dé- 
crire, ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  la  grandeur  et  grosseur  totale  des  deux  mobiles,  la 
distance  de  leurs  centres  d'accord  avec  leur  nombre,  et  leurs  circonférences  primitives 
au  delà  desquelles  sont  leurs  excédants.  Les  circonférences  totales,  comprenant  ces  excé- 
dants et  croisant  Tune  sur  l'autre,  feront  connaître  la  quantité  de  pénétration  de  l'engre- 
nage. La  denture  delà  roue,  tant  pleine  que  vide,  lorsqu'elle  sera  toute  finie,  se  trouvera 
d'elle-même  en  proportion  avec  le  tout.  Si  le  nombre  des  dents  de  la  roue  est  changé, 
le  même  changement  relatif  aura  lieu  dans  le  diamètre  de  cette  roue;  et  les  distances  des 
dents  seront  les  mêmes,  si  le  rapport  entre  les  rayons  ou  entre  les  diamètres  du  pignoû  et 
ceux  de  la  roue  est  semblable  au  rapport  entre  le  nombre  des  dents  et  celui  des  ailes  : 
ce  qui  est  une  règle  fondamentale.  Quant  aux  ogives  des  excédants  des  dents,  elles  seront 
imitées  d'après  la  figure,  en  conservant  leur  pointe,  et  même  en  laissant  une  très-petite 
surface  plate  à  l'extrémité.  Les  arrondis  du  pignon  seront  en  demi-cercle,  sans  descendre 
plus  bas  que  sa  circonférence  primitive,  et  s'élèveront  juste  à  la  hauteur  de  sa  circonfé- 
rence totale*  Ces  dents  et  ces  ailes  ne  se  tracent  point  sur  le  calibre,  à  raison  de  leurs 
trop  petites  dimensions,  et  seraient  d'ailleurs  inutiles. 

1262.  En  traçant  sur  les  faces  des  dents  et  des  ailes  leurs  circonférences  primitives,  et 
en  faisant  coïncider  celles-ci  exactement,  on  y  trouvera  le  moyen  de  vérifier  la  pénétra-  - 
tion  d'engrenage  plus  sûrement  qu'avec  le  compas  de  ce  nom,  car  elle  n'est  pas  toujours 
à  son  vrai  point  lorsque  le  roulement  rapide  de  l'engrenage  parait  le  plus  doux  sur  le 
compas.  Les  points  ht  K  sont  les  centres  des  parties  de  cercle  qui  forment  les  ogives  dans 
la  figure,  que  l'on  imitera  en  petit  dans  l'arrondissage  avec  Voutil. 

Si  Ton  sépare  de  cette  méthode  simple  d'imitation  les  avertissements  et  observations 
de  détail  qui  ne  sont  ajoutés  que-pour  prévenir  les  erreurs  d'un  premier  essai,  on  voit 
qu'elle  se  borne  à  des  opérations  fort  simples  de  réduction,  dont  il  est  bon  néanmoins 
d'écrire  à  chaque  mesure  le  calcul  diviseur  des  grandes  dimensions,  pour  ne  pas  y  faire 
d'erreur  sur  le  compas  à  vernier,  et  l'on  conçoit  aisément,  du  reste,  que  cette  méthode 
d'imitation  est  encore  assez  rapide  pour  servir  dans  les  ateliers,  Le  même  moyen  s'appli- 
que également  aux  autres  figures  d'engrenage,  en  ayant  toujours  égard  aux  rapports  de 
leurs  nombres  de  dents  et  d'ailes  avec  les  longueurs  de  leurs  rayons  primitifs. 

Observations  diverses. 

4263.  Les  proportions  de  ces  engrenages  avec  pignons  de  6,  7,  8  et  9  sont  destinées 
aux  rouages  qui  ont  un  échappement  à  repos.  Elles  sont  une  modification  nécessaire  et 
éprouvée  de  l'ancienne  proportion  théorique,  où  le  pignon  de  6  commence  sa  menée  avant 
la  ligne  des  centres,  de  toute  l'épaisseur  de  son  aile,  et  les  suivants  de  7,  8,  etc.  de  moins 
en  moins,  à  proportion  inverse  de  leurs  nombres.  La  proportion  ancienne  n'a  été  établie 
par  la  théorie  que  pour  les  échappements  à  recul,  les  seuls  bien  connus  alors,  et  dont  le 
va-et-vient  soulage  et  dégage  sans  cesse  l 'arc-bon tement.  (Voyez  tome  4",  pages  1 05  et  suiv.) 
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Nous  donnerons  plus  loin  cette  première  proportion  théorique,  qui  convient  mieux  au 
recul,  surtout  pour  la  roue  de  champ  dont  elle  facilite  davantage  le  va-et-vient  à  la  fin 
de  la  menée  du  pignon  d'échappement.  Ce  n'est  que  le  grand  usage  actuel  de  l'échapp.  à 
cylindre  et  autres  à  repos,  qui  nous  a  déterminé  à  commencer  par  la  disposition  modifiée 
exprès  pour  ces  échappements  à  repos.  Vu  qu'avec  l'ancienne  proportion  théorique,  l'arc- 
boutement  rentrant  étant  plus  considérable,  et  la  marche  du.rouage  n'ayant  lieu  qu'avec 
une  progression  interrompue  par  les  repos,  la  force  motrice  est  quelquefois  suspendue 
par  l'arc-boutement. 

1264.  Pour  refaire  à  un  pignon  déjà  existant  sa  roue  perdue  ou  détruite,  il  faut  pren- 
dre, avec  le  calibre  à  vernier,  le  diamètre  total  de  ce  pignon  et  l'écrire;  ensuite  prendre, 
avec  le  même  calibre,  la  plus  forte  épaisseur  d'une  aile;  si  Ton  soustraH  alors  l'épaisseur 
de  l'aile  du  diamètre  total,  le  restant  donnera  le  diamètre  primitif  du  pignon  qui  ne 
comprend  point  les  deux  arrondis  opposés;  il  faut  après  multiplier  le  rayon  primitif  du 
pignon,  qui  n'est  que  la  moitié  de  son  diamètre  primitif,  autant  de  fois  que  le  nombre  des 
ailes  du  pignon  est  contenu  dans  le  nombre  des  dents  de  la  roue  (nombre  connu  ou  cal- 
culé d'avance),  et  donnera  la  roue  un  rayon  primitif  qui  contienne  autant  de  fois  ce  rayon 
primitif  du  pignon.  S'il  y  a  des  fractions  en  plus  dans  ce  léger  calcul,  comme  un  demi- 
rayon,  un  quart,  un  tiersde  rayon  primitif  du  pignon,  suite  de  la  fraction  qui  se  trouve- 
rait dans  le  nombre  de  fois  que  le  nombre  des  ailes  est  contenu  dans  celui  des  dents,  la 
fraction  de  longueur  sera  portée  au  rayon  primitif  de  la  roue. 

1265.  Mais,  quand  le  nombre  d'ailes  du  pignon  est  impair,  un  vide  entre  deux  ailes  se 
trouvant  vis-à-vis  du  plein  de  l'aile  diamétralement  opposée,  le  diamètre  total  ne  peut 
plus  être  mesuré  directement  avec  le  compas;  il  faut  alors  faire  dans  une  lame  de  laiton, 
ou  au  bord  du  calibre,  un  trou  bien  rond  dans  lequel  le  pignon  puisse  entrer  juste,  sans 
jeu  comme  sans  effort.  On  mesure  le  diamètre  de  ce  trou  au  moyen  d'une  longue  jauge 
pyramidale  plate  et  mince,  dont  l'épaisseur  est  arrondie  des  deux  côtés  en  demi-cercle; 
on  marque  sur  la  jauge  le  point  de  son  enfoncement  par  un  trait  transversal,  et  Ton  prend 
avec  le  calibre  la  largeur  de  la  pyramide  en  ce  point.  Alors  on  a  le  diamètre  total  du  pi- 
gnon, dont  on  retranche  comme  ci-dessus  l'épaisseur  d'une  aile,  ce  qui  donne  le  diamètre 
primitif  du  pignon,  dont  la  moitié  est  son  rayon  primitif,  etc. 

1266.  Dans  nos  figures  d'engrenage  modifié,  on  peut  remarquer  que  la  menée  du  pi- 
gnon de  6  ne  commence  que  quand  la  moitié  de  l'aile  est  sur  la  ligne  des  centres.  Au  pi- 
gnon de  7,  ce  sont  les  deux  tiers  de  l'épaisseur  d'aile  qui  se  trouvent  sur  cette  même  ligne 
des  centres.  Au  pignon  de  8,  la  ligne  des  centres  est  vers  les  trois  quarts  de  l'épaisseur 
de  l'aile  au  commencement  de  la  menée.  Au  pignon  de  9,  la  ligne  des  centres  est  vers 
7/8°  de  l'épaisseur  de  l'aile;  enfin,  au  pignon  de  10,  la  menée  peut  ne  commencer  que 
quand  le  flanc  mené  de  l'aile  est  tout  à  fait  sur  la  ligne  des  centres,  cas  où  il  n'y  a  plus 
d'arc-boutement  rentrant  :  mais  il  faut  que  les  ailes  de  ce  pignon  de  10  soient  tenues 
maigres,  et  que  les  dents  de  la  roue  tiennent  du  plein,  c'est-à-dire  soient  plus  pleines  que 
vides.  Or  cette  indication  n'est  donnée  que  par  les  seules  formes  pointillées  qui  corrigent 
la  fig.  2,  pi.  XXXIV  du  pignon  de  10;  car  son  trait  noir  ne  sert  qu'à  montrer  ici  le  dan- 
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ger  d'y  laisser  les  ailes  du  pignon  et  les  dents  de  la  roue  trop  fortes.  On  y  voit,  en  effet» 
qu'alors  la  moindre  inégalité  dans  les  outils  à  fendre  pour  les  deux  mobiles,  pourrait 
aisément  produire  un  accotement  dans  la  rentrée,  et  qu'en  petit,  pour  Montre,  le  moin- 
dre fétu  ou  la  poussière  pourraient  y  produire  de  la  gêne.  Il  faut  donc  y  laisser  plus  de 
vide,  en  tenant  les  ailes  et  les  dents  moins  fortes,  comme  l'indiquent  les  parties  pointillées. 

1267.  C'est  à  tort  que,  dans  les  ouvrages  modernes  de  trop  petite  dimension,  on  em- 
ploie ce  pignon  de  10  au  centre,  où  il  ne  vaut  pas  celui  de  12,  vu  que  l'inégalité  des  di- 
visions de  la  denture  peut  aisément  y  faire  commencer  la  menée  un  peu  avant  la  ligne 
des  centres,  ce  qui  perd  ainsi  une  partie  de  l'avantage  que  l'on  s'en  promet.  Le  pignon  de 
12  est  le  premier  qui  permette  le  mieux  des  ailes  et  une  denture  solides,  avec  assez  d'é- 
bat  dans  l'engrenage  pour  prévenir  sûrement  toute  difficulté.  Cet  avantage  commence 
même  à  se  faire  sentir  avec  le  pignon  de  11,  peu  usité  comme  on  le  verra  à  son  article 
celui  de  9  l'est  aussi  peu,  mais  l'un  et  l'autre  peuvent  être  utiles. 

De  la  mesure  des  épaisseurs  d'ailes  et  des  vides  des  pignons  dans  V engrenage  modifié 

par  les  échappements  à  repos. 

1268.  Pour  le  pignon  de  6,  du  flanc  mené  d'une  aile,  au  flanc  mené  de  l'aile  suivante, 
il  y  a  60°;  l'épaisseur  d'aile  en  tête  est  de  20*,  et  le  vide  de  40*  :  la  manée  ne  commence 
qu'à  10°  avant  la  ligne  des  centres  (à  10°  de  moins  que  par  la  mesure  théorique). 

Pour  le  pignon  de  7,  d'un  flanc  mené  à  l'autre  mené  comme  ci-dessus,  51*  5/7**;  épais- 
seur d'aile  18°;  vide  33*  3/7";  la  menée  commence  à  6*  2/3  avant  la  ligne  des  centres. 

Pour  le  pignon  de  8,  d'un  flanc  mené  à  l'autre  mené  45°;  épaisseur  d'aile  15°;  vide  30*; 
la  menée  commence  vers  4°  avant  la  ligne  des  centres. 

Pour  le  pignon  de  9,  d'un  flanc  mené  à  l'autre  mené  40*;  épaisseur  d'aile  13*;  vide  27° 
la  menée  commence  vers  1*  1/2  avant  la  ligne  des  centres. 

Pour  le  pignon  de  10,  d'un  flanc  mené  à  l'autre  mené  36°;  épaisseur  d'aile  11°;  vide 
25°;  alors  la  menée  ne  commence  que  juste  sur  la  ligne  des  centres. 

1269.  Nota.  Nous  n'avons  traité  jusqu'ici  que  du  cas  le  plus  ordinaire  dans  les  engre- 
nages, de  celui  où  la  roue  mène  le  pignon;  mais  le  cas  contraire,  où  c'est  le  pignon  qui 
mène  la  roue,  sera  développé  à  part,  en  expliquant  pourquoi  et  de  combien  le  pignon  qui 
mène  une  roue  doit  être  plus  gros,  c'est-à-dire  être  augmenté  dans  son  diamètre  total; 
car  pour  son  diamètre  primitif  il  reste  toujours  le  même  que  lorsque  le  pignon  est  mené. 
La  différence  provient  uniquement,  pour  un  pignon  qui  mène,  de  la  forme  de  son  excé- 
dant, qui  prend  alors  l'ogive,  tandis  que  la  roue  menée  n'a  pour  excédant  que  le  demi- 
cercle.  La  pénétration  d'engrenage  au  delà  des  circonférences  primitives  doit  alors  diffé- 
rer, mais  la  distance  des  centres  ne  change  aucunement.  Il  en  résulte  seulement  que  si 
le  pignon  en  prenant  l'ogive  devient  sensiblement  plus  gros  ou  d'un  diamètre  total  plus 
fort  lorsqu'il  mène,  la  roue  menée  perd  au  contraire  de  sa  grandeur  ou  de  son  diamètre 
total,  par  la  seule  substitution  qu'elle  reçoit  d'un  simple  demi-cercle,  chaque  espèce  d'ex- 
cédant passant  ainsi  d'un  mobile  à  l'autre. 
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RÉSUMÉ  SUCCINCT  DES   RÈGLES  PRINCIPALES  DE   l'eNGRENAGE. 

4270.  Le  résumé  suivant  des  principes  prouvera  que  notre  méthode  pratique  est  bien 
plus  simple  qu'elle  n'a  pu  le  paraître  dans  ces  premiers  articles,  et  Ton  verra  à  la  fin 
qu'elle  est  du  reste  conforme  à  la  démonstration  de  la  Théorie. 

1271.  Toute  question  d'engrenage  se  résout  par  le  peu  de  règles  ci-après,  applicables 
à  tous  les  cas,  soit  que  la  roue  mène,  ou  qu'elle  soit  menée,  différence  qui  ne  change  rien 
aux  rapports  primitifs,  ni  à  la  distance  des  centres,  et  ne  concerne  que  le  choix  obligé 
de  l'une  des  deux  sortes  d'excédants,  suivant  chacun  de  ces  deux  cas. 

Nous  avons  déjà  dit,  et  nous  ne  pouvons  trop  le  rappeler,  vu  le  peu  d'habitude  de 
l'observer  dans  la  pratique  ordinaire,  qu'il  faut  toujours  distinguer  dans  la  roue  comme 
dans  le  pignon  deux  sortes  de  cercles  ou  circonférences,  deux  sortes  de  rayons  et  deux 
sortes  de  diamètres  :  1°  ceux  qui  passent  ou  aboutissent  à  la  base  intérieure  des  arrondis 
ou  excédants,  au  point  de  leur  jonction  avec  les  flancs  des  dents  ou  des  ailes,  et  sont  ap- 
pelés primitifs;  2*  ceux  qui  passent  ou  atteignent  à  l'extrémité  extérieure  des  mêmes  ar- 
rondis ou  excédants,  et  sont  appelés  cercle  total,  circonférence  totale,  rayon  total  et  dia- 
mètre total.  C'est  sur  ces  mesures  totales  que  l'on  ébauche  les  roues  et  les  pignons;  mais, 
nous  l'avons  dit  un  peu  plus  haut,  il  ne  faut  jamais  oublier  qu'il  n'y  a  aucune  mesure 
exacte  à  prendre,  ni  aucun  rapport  à  établir  sur  les  mesures  totales,  comme  on  le  fait 
dans  l'usage  vulgaire,  en  se  réglant  sur  la  distance,  soit  du  plein  des  dents,  soit  de  leurs 
pointes.  Tout  rapport  théorique  et  seul  vrai  doit  être  établi  sur  les  dimensions  primitives, 
celles  de  la  théorie,  ou  des  deux  rouleaux  sans  dents  dont  l'un  entraîne  l'autre  par  le  seul 
contact  de  leurs  circonférences.  C'est  le  seul  cas  auquel  on  doive  ramener  toutes  les  me- 
sures :  c'est  Y  étet  primitif  que  la  théorie  envisage  comme  le  seul  vrai  et  certain;  et  c'est 
aussi  ce  qui  est  observé  et  maintenu  dans  les  mesures  dites  primitives. 

1272.  Ainsi,  lorsque  la  distance  entre  les  centres  de  deux  mobiles  qui  s'engrènent 
est  donnée,  et  que  l'on  connaît  le  nombre  voulu  des  révolutions  du  pignon  pour  une  seule 
révolution  de  la  roue,  ou,  autrement  dit,  le  nombre  des  ailes  du  pignon  et  celui  des  dents 
de  la  roue,  il  faut  : 

1°  Diviser  la  distance  donnée  en  autant  de  parties,  plus  une,  que  le  pignon  doit  faire 
de  révolutions  pour  une  de  la  roue,  ou,  autrement,  que  le  nombre  du  pignon  est  contenu 
de  fois  dans  le  nombre  de  la  roue  :  l'une  de  ces  parties  formera  le  rayon  primitif  du  pi- 
gnon, et  le  reste  des  parties  formera  le  rayon  primitif  de  la  roue;  ces  deux  rayons  primi- 
tifs seront  mis  juste  Pun  au  bout  de  l'autre. 

Si  le  nombre  des  révolutions  comporte  une  fraction,  la  division  entre  les  centres  aura 
lieu  avec  la  même  fraction,  mais  celle-ci  restera  jointe  aux  divisions  qui  forment  le  rayon 
primitif  de  la  roue. 

2°  Il  faut  ajouter  ensuite,  aux  rayons  primitifs  de  la  roue  et  du  pignon,  l'excédant  propre 
a  chacun,  suivant  qu'il  mène  ou  qu'il  est  mené,  pour  avoir  par  là  le  rayon  total  de  la  roue 
et  le  rayon  total  du  pignon. 
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S*  L'espèce  d'excédant  qui  convient  à  chaque  mobile  étant  déterminée  par  sa  fonction 
de  mener  ou  d'être  mené,  l'excédant  qui  mène  est  en  ogive,  et  l'excédant  du  mobile  mené 
est  toujours,  dans  la  pratique,  un  demi-cercle  d'un  diamètre  égal  à  l'épaisseur  de  l'aile 
ou  de  la  dent  du  mobile  mené,  mesurée  sur  la  circonférence  primitive. 

A0  Quand  on  a  le  rayon  total  d'un  mobile,  on  a,  en  doublant  ce  rayon,  le  diamètre 
total  de  ce  mobile,  appelé  aussi  sa  grandeur  ou  sa  grosseur  totale;  on  aura  donc  par  le 
diamètre  total,  double  du  rayon  total  de  chaque  mobile,  la  grandeur  de  la  roue  et  la  gros- 
seur du  pignon. 

5*  La  hauteur  des  excédants  de  la  roue  qui  mène  un  pignon  dépend  principalement 
du  mouvement  angulaire  de  menée  de  l'aile  du  pignon,  suivant  le  nombre  de  ses  ailes» 
et  suivant  le  point  du  flanc  de  l'aile  où  doit  se  terminer  la  menée;  la  grandeur  de  la  roue 
n'y  influe  qu'insensiblement.  Ce  sera  le  sujet  d'une  explication  particulière,  qui  peut  être 
suppléée,  en  attendant,  par  les  figures  de  nos  planches. 

6*  On  aura  ainsi,  avec  les  planches,  toutes  les  proportions  essentielles  de  l'engrenage, 
pour  la  distance  donnée  des  centres,  et  le  nombre  de  révolutions  demandé. 


Nota,  Ces  sortes  iïaphorismes  devraient  pouvoir  suffire;  cependant  nous  donnerons 
dans  les  articles  suivants  plusieurs  exemples  et  applications  de  détail  qui  achèveront  d'en 
faciliter  l'application. 

Cette  méthode  n'a  d'autre  but  que  d'établir  une  exactitude  raisonnée  dans  les  engre- 
nages soignés  conformément  à  la  théorie  qui  est  exacte  et  répond  à  tout.  Si  cette  recher- 
che ne  convient  point  aux  simples  ouvriers  de  fabrique,  qui  tiennent  plus  aux  moyens 
d'accélération  qu'à  ceux  de  précision,  elle  devrait  au  moins  convenir  aux  chefs  d'atelier 
qui  conduisent  le  travail  et  pourraient,  par  ce  moyen,  donner  de  meilleurs  modèles  de 
rouages.  Pour  nous,  nous  tendons  bien  moins  à  accélérer  qu'à  donner  les  moyens  prati- 
ques d'appliquer  les  vrais  principes.  D'ailleurs  il  convient  d'observer  que  cette  application, 
longue  et  minutieuse  à  décrire,  deviendra  d'une  exécution  d'autant  plus  rapide,  qu'elle 
sera  mieux  conçue,  et  qu'on  en  aura  contracté  davantage  la  sage  habitude.  Les  artistes  in- 
struits et  habiles  n'y  trouveront  rien  de  compliqué,  vu  qu'ils  concevront  et  exécuteront  de 
suite  bien  aisément  les  dispositions  conformes  aux  aphorismes  ci-dessus;  les  autres,  avec 
un  peu  de  patience  à  lire  les  détails  et  à  se  bien  pénétrer  de  la  méthode  et  des  observa- 
tions qui  s'y  trouvent  jointes,  pourront  aussi  arriver  assez  promptement  à  faire  aussi 
exactement  à  cet  égard  que  les  plus  habiles. 

ÉANÈRE  DE  TRACER  SOI-MÊME,  EN  GRAJSD,  UN  ENGRENAGE  QUELCONQUE, 

8AHS  MODÈLE. 

1979.  Pour  tracer  en  grand  un  engrenage  quelconque,  il  faut  avoir  préalablement 
choisi  et  adopté  les  nombres  de  la  roue  et  du  pignon.  En  supposant,  par  exemple,  l'en- 
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grenage  à  faire  d'une  roue  de  64  dents  menant  un  pignon  de  8  ailes,  comme  dans  la  fig. 
3,  on  procédera  comme  il  suit  ;  ou  fixera  d'abord  sur  une  ligne  verticale  tracée  sur  le  pa- 
pier, ou  mieux  sur  un  carton  dit  de  Bristol,  la  distance  entre  le  centre  de  h  roue  et  ce- 
lui du  pignon,  amplifiée  dix  ou  douze  fois,  ou  plus,  au  delà  de  celle  que  permet  le  calibre 
vrai  du  rouage.  Ces  deux  points  étant  fixés  aveo  exactitude,  on  en  divisera  la  distance  en 
autant  de  parties,  plus  une,  que  le  nombre  des  ailes  du  pignon  est  contenu  de  fois  dans  le 
nombre  des  dents  de  la  roue  (soit  en  nombre  rond,  c'est-à-dire  sans  reste,  comme  dans 
cet  exemple,  soit  avçcune  fraction,  comme  dans  d'autres  quenous  exposerons).  Icile  nom- 
bre 8  du  pignon  est  contenu  8  fois  juste  dans  le  nombre  64  de  la  roue;  il  faudra  donc 
diviser  h  distance  entre  les  deux  centres  en  8  parties,  pltis  une,  c'est-à-dire  en  9  parties; 
on  aura  ainsi  par  tune  entière  de  ces  parties  le  rayon  primitif  du  pignon,  et  par  le  reste 
des  divisions  ou  les  8  autres  parties  dont  on  formera  le  rayon  primitif  de  la  roue  :  car 
c'est  toujours,  comme  on  va  le  voir,  sur  le  rayon  primitif  du  pignon»  que  les  grandes 
comme  les  petites  mesures  doivent  être  prises.  Si  nous  répétons  souvent,  c'est  qu'uit  faux 
pli  est  bien  difficile  à  effacer. 

4274.  Le  rayon  primitif  du  pignon  ainsi  établi,  on  tracera  de  son  centre  F  la  circonfé- 
rence primitive  a  b  que  l'on  divisera  en  autant  de  portions  de  cercle  que  le  pignon  porte 
d'ailes  ;  et  comme  il  y  en  a  8  ici,  la  circonférence,  qui  est  toujours  de  360*,  se  trouverait 
divisée  en  huit  angles  de  45*  chacun,  si  on  tirait  de  chaque  division  une  ligne  au  centre, 
comme  flanc  mené  d'aile  ;  mais,  avant,  on  observera  que,  dans  notre  méthode  modifiée, 
l'aile  du  pignon  en  prise  ne  commence  à  être  conduite  avant  le  centre  que  d'environ  un 
quart  de  l'épaisseur  de  cette  aile;  on  remarquera  aussi  que  le  plein  de  l'aile  est  la  moitié  de 
son  vide;  en  conséquence,  on  divisera  un  espace  ou  une  des  8"  portions  du  cercle  en  3 
parties,  et  Tune  de  ces  parties  en  4,  qui  sera  un  12*  de  45°  ou  très-près  de  4*  (3*  11/12"), 
et  l'on  portera  le  12*  d'une  partie,  ou  ces  4°  à  côté  de  la  ligne  des  centres  et  à  gauche 
dans  la  figure  en  6,  et  ce  sera  de  ce  seul  point  de  départ  que  l'on  établira  de  nouveau  une 
seconde  division  du  cercle  en  8  parties,  pour  y  tracer  les  flancs  menés  de  chaque  aile. 
L'autre  flanc  de  l'aile  formant  son  épaisseur  sera  tracé  à  la  suite  du  précédent  et  occupera 
le  tiers  ou  15°  de  l'espace  destiné  au  plein  et  au  vide  d'une  aile,  ce  vide  ici  de  30*  étant 
toujours  double  du  plein  dans  les  pignons  de  bas  nombre,  comme  de  6,  7,  8  et  9  ailes 
(celui  de  10  a  besoin  d'un  vide  plus  grand,  comme  on  le  verra  plus  loin). 

1275.  On  prendra  avec  le  compas  la  moitié  d'une  épaisseur  d'aile  sur  sa  circonférence 
primitive  aabb;  cette  ouverture  du  compas  tracera  l'arrondi  ou  excédant  en  demi-cercle 
de  chaque  aile,  ce  qui  en  augmentera  la  longueur  d'une  demi-épaisseur,  pour  former  le 
rayon  total,  et  du  centre  F  on  fera  passer  sur  le  sommet  de  tous  les  arrondis  le  plus  grand 
cercle  qui  représentera  la  grosseur  totale  cCd  du  pignon. 

1276.  On  fera  passer  ensuite  un  3*  cercle  oo  à  7/15**  du  rayon  primitif,  mesurés  sur  ce 
rayon  à  partir  du  centre,  et  ce  cercle  qui  passera  vers  m  et  sera  interrompu  par  toutes  les 
ailes,  marquera  le  fond  du  vide  ou  de  renfoncement  entre  les  ailes.  Quant  au  cercle  pp, 
c'esteelui  de  la  tige  ;  11  est  indéterminé,  parce  qu'il  suffit  que,  d'une  part,  il  n'arrive  pas 
toit  à  fait  à  la  hauteur  du  fond  des  ailes,  et  que,  de  Fautre  part,  la  tige  ne  soit  pas  assez 
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faible  pour  se  tordre  ou  fléchir.  Avec  toutes  ces  conditions  le  pignon  se  trouvera  tracé  en  grand . 

1277.  Pour  la  roue,  on  en  tracera  d'abord  la  circonférence  primitive  passant  au  bout 
de  son  rayon  primitif  en  b,  au  moyen  d'une  ouverture  de  compas,  prise  du  centre  de  la 
roue  en  G  (GE  étant  ajouté  en  ligne  droite  à  b  E),  jusqu'à  son  point  de  contact  b  avec  la 
circonf .  primit.  du  pignon  sur  la  ligne  des  centres.  Ensuite  on  abaissera  de  b,  point  com- 
mun d'intersection,  la  perpendiculaire  b  r,  tombant  en  un  point  cherché  comme  r  qui 
permette  à  cette  perpendiculaire  de  passer  juste,  d'après  un  moyen  connu,  par  ledit  point 
de  contact  ou  d'intersection,  et  ce  point  r  déterminera  celui  du  flanc  de  pignon  où  doit 
finir  la  menée  de  l'aile  F  r,  et  donnera  par  suite  la  hauteur  de  l'ogive  de  la  roue,  en  dehors 
et  en  surplus  de  sa  circonférence  primitive;  or  ce  ne  sera  pas  du  point  r,  mais  d'un  point 
u,  du  cercle  u  n,  plus  bas  que  r  de  2/10"  de  la  longueur  F  r,  que  l'on  tirera  de  u  jusqu'au 
centre  G  de  la  roue,  un  rayon  provisoire  qui  sera  le  milieu  de  la  dent  finissant  de  mener. 
(Nous  dirons  ailleurs  le  motif  de  cette  substitution  de  u  à  r.) 

1278.  On  divisera  ensuite  au  compas,  soit  une  demi-circonférence  primitive  de  la  roue 
en  64  parties,  soit  seulement  1/4  de  cette  circonférence  primitive  en  32  parties,  et  la  moi- 
tié d'une  de  ces  parties,  portée  sur  l'intersection  du  rayon  provisoire  avec  la  circonférence 
primitive,  sera  marquée  de  s  en  t  et  en  t\  ce  qui  déterminera  la  largeur  de  la  dent;  puis, 
prenant  pour  centre  le  point  t,  on  fera  passer  un  arc  de  cercle  par  les  points  u  et  t,  qui 
remplacera  la  courbe  théorique.  Pour  l'imiter  mieux,  on  pourra  abaisser  assez  le  centre 
t  pour  que  son  rayon,  devenu  un  peu  plus  long  et  atteignant  toujours  au  point  u,  tombe 
un  peu  (comme  ici  d'un  quart  de  ligne)  en  dehors  du  flanc  t,xàe  la  dent;  puis,  pour  rac- 
corder le  cercle  avec  le  flanc  tx,  on  cintrera  davantage  et  peu  à  peu,  à  la  main,  un  tiers 
inférieur  de  cette  portion  de  cercle,  et  de  plus  en  plus  pour  le  faire  arriver  juste  sur  le 
flanc  t  et  y  éviter  un  jarret;  car  la  courbe  théorique  est  de  plus  en  plus  cintrée  vers  f, 
d'où  elle  se  redresse  insensiblement  en  arrivant  au  sommet  u  de  l'ogive.  On  peut  la  com- 
parer au  commencement  d'un  demi-ovale,  dont  l'extrémité  du  grand  diamètre  horizontal 
aboutirait  en  t.  On  formera  l'autre  côté  de  l'ogive,  le  flanc  fz,  et  sa  courbe  de  u  en  t  au 
moyen  du  centre  k,  et  de  la  môme  manière.  On  abaissera  du  point  b  de  1"  contact  unautre 
flanc  by;  on  y  portera  à  la  suite  l'une  de  l'autre  les  deux  distances  semblables  ts,  et  st\ 
et  Ton  établira  de  même  la  largeur,  les  flancs  et  l'ogive  de  la  dent  g  qui  va  commencer  à 
mener,  et  ainsi  des  autres  dents.  Si  l'on  est  parti  du  point  b  pour  diviser  la  roue,  et  si 
l'on  veut  que  les  dents  aient  autant  de  vide  que  de  plein,  les  128  divisions  établies  sur  la 
roue  (à  la  circonférence  primitive)  seront  celles  de  tous  les  flancs  des  dents  tirés  droit  au 
centre  de  cette  roue.  La  courbe  ne  doit,  dans  aucun  cas,  descendre  sur  le  flanc  au-dessous 
de  la  circonférence  primitive.  Dans  l'exécution,  des  limes  à  arrondir  bien  choisies  peu- 
vent former  cette  modification  de  la  courbe  avec  assez  de  succès,  et  rendre  toutes  les  re- 
touches égales. 

1279.  Dans  la  figure  3,  les  dents  sont  un  peu  plus  vides  que  pleines;  si  Ton  veut 
les  faire  ainsi,  on  divisera  seulement  la  roue  par  les  centres  des  dent»,  à  partir  du 
rayon  provisoire  u  s,  puis  on  portera  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  division  les  lar- 
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geurs£tet«t'  qui  sont  chacune  Ies32l7#,du  rayon  primitif  du  pignon.  On  peut  du 
reste  faire  les  dents  plus  larges  et  môme  égales  à  leurs  vides,  si  Ton  est  assuré  d'obtenir 
une  juste  division  sur  une  bonne  plate-forme.  La  dimension  actuelle  des  dents  dans  la 
figure  n'est  adoptée  ici  que  pour  prévenir  les  inégalités  trop  communes  dans  les  plates- 
formes  ordinaires. 

Le  reste  de  largeur  laissé  au  limbe  de  la  roue,  entre  les  cercles  H,  H  et  L,  L  égale  en- 
viron une  fois  et  iji  la  hauteur  de  toute  la  dent,  flanc  et  ogive  compris.  Quand  on  aura 
tracé  intérieurement  au  limbe  ses  rayons  ou  barrettes  qui  le  rattachent  à  son  centre,  il  ne 
restera  qu'à  mettre  à  l'encre  les  formes  qui  doivent  être  exécutées,  et  à  pointiller  les 
autres  lignes,  et  cercles  de  principes.  Pour  exécuter  en  petit,  on  emploiera  les  échelles  et 
outils  indiqués  précédemment,  ou  bien  on  procédera,  sans  dessins,  par  les  moyens  arith- 
métique» dont  nous  allons  bientôt  exposer  le  calcul. 

1280.  La  raison  du  peu  d'effet  sur  les  dentures,  d'un  changement  très-notable 
dans  le  diamètre  de  la  roue,  que  nous  avons  marqué  au  pointillé  dans  la  figure 
du  pignon  de  8,  provient  de  ce  que  deux  circonférences  de  dimensions  très-différentes 
tracées  l'une  dans  l'autre,  et  se  touchant  par  un  point  de  leurs  bords,  se  confondent 
au  delà  de  leur  point  de  contact  assez  sensiblement  pendant  quelques  degrés;  aussi 
trouve-t-on  dans  cette  figure  une  différence  très-peu  sensible  entre  les  excédants  de 
la  roue  de  quatre  pouces  de  rayon  et  ceux  de  la  roue  de  huit  pouces;  quant  aux 
distances  entre  les  dents,  elles  sont  les  mômes  à  la  circonférence  primitive  de  la  roue, 
puisque  la  circonférence  de  celle-ci  reste  toujours  proportionnelle  au  nombre  de  ses 
dents. 

4281.  On  a  vu,  au  début  de  ces  articles,  que  les  savants  qui  ont  traité  ce  sujet  sui- 
vant la  théorie,  les  divers  artistes  qui  l'ont  rapportée,  et  les  mécaniciens  instruits 
qui  ont  pu  vérifier  les  principes  par  l'expérience,  s'accordent  sur  le  besoin  absolu 
d'une  transmission  uniforme  de  la  force  motrice  par  les  rouages,  tant  pour  éviter  un 
surcroît  momentané  et  périodique  de  puissance,  qui  use  et  détruit  les  unes  par  les 
autres  les  parties  frottantes,  que  pour  prévenir  les  précipitations,  les  glissements  et  les 
chutes  des  dents,  par  suite  de  leur  mauvaise  forme,  effets  nuisibles  à  la  régularité  des 
résultats  attendus.  Il  ne  faut  pas  s'imaginer  que  les  engrenages  les  mieux  faits,  suivant 
toute  la  rigueur  des  principes  théoriques,  agissent  sans  frottement  dans  leurs  den- 
tures, môme  à  part  celui  de  leurs  pivots.  11  y  a  un  frottement  très-sensible  dans  la 
menée,  où  les  points  en  contact  se  déplacent  par  une  traînée  continue,  et  à  la  fois  sur 
l'aile  de  chaque  pignon.    C'est  donc  à  tort  que  quelques-uns  ont  cru  n'y    voir 
qu'un  simple  développement  de  rouleau,  qui  aurait  encore  ses  inconvénients  particu- 
liers dans  les  cas  de  peu  d'intensité  de  force  (et  nous  le  ferons  remarquer,  surtout  aux 
articles  des  échappements);  il  y  a  dans  la  menée  une  traînée  manifeste,  puisque  les 
divers  points  d'une  longue  partie  de  la  courbe  des  ogives  agissent  successivement  sur 
une  étendue  beaucoup  plus  courte  du  flanc  de  l'aile,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  sans  glis- 
sement, et  par  suite  sans  frottement.  Or,  il  importe  d'atténuer  et  de  régulariser  ces 
effets  le  plus  possible,  et  presque  autant  que  de  prévenir  des  causes  d'arrôt  ;  car  celles-ci, 
n.  16 
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se  manifestant  presque  toujours  dans  les  premières  épreuves  des  ateliers,  peuvent  être 
corrigées  de  suite  avec  sûreté,  et,  dans  ce  cas,  un  défaut  connu  et  corrigé  est  une  con- 
quête |  mais  quand  les  parties  s'usent  à  la  longue,  on  ne  s'en  aperçoit  que  par  un  excès 
tardif,  auquel  il  n'est  souvent  plus  temps  de  remédier  autrement  qu'en  remplaçant  en- 
tièrement les  pièces  usées  par  d'autres  nouvelles. 

lïM.  Nous  traiterons  plus  loin  des  pignons  de  haut  nombre,  comme  ceux  de  10,  il, 
18»  16,  etc.,  knenés  uniquement  après  la  ligne  des  centres  et  dont  l'arrondi  des  ailes  ne 
sert  plus  qu'à  prévenir  l'enrochement  que  leur  angle  d'acier  trempé,  sans  arrondi  suffi- 
sant, produirait  à  la  longue  sur  la  matière  moins  dure  des  dents  de  la  roue,  en  sorte  que, 
dans  ces  pignons  nombres,  l'arrondi  n'est  plus  qu'une  forme  de  précaution.  On  verra 
aussi  par  la  Suite  qu'il  y  a  pour  l'augmentation  du  nombre  d'ailes  une  certaine  limite 
qu'on  ne  dépasserait  pas  sans  inconvénient.  Le  mieux  est  presque  toujours  dans  les 
moyens  termes,  et  les  excès  en  tout  genre  sont  désavantageux,  en  mécanique  comme 
dans  le  sens  moral. 

1285.  On  doit  toujours  considérer,  dans  le  sujet  qui  nous  occupe  ici,  que  toutes 
tes  règles  dérivent  d'un  premier  principe,  qui  est  l'état  primitif  supposé  de  disques  ou 
rouleaux  sans  dents,  dont  un  roulant  entraînerait  l'autre  par  le  seul  contact  de  leur» 
circonférences.  C'est  sur  «es  disques  que  sont  prises  les  proportions  fondamentales  ; 
Mlles  que  nous  appelons  primitives  dans  les  mobiles  ne  proviennent  que  des  rapports 
entre  ees  disques,  rapports  qu'il  faut  toujours  retrouver  et  distinguer  dans  un  engre- 
nage (1). 

1284.  Car  la  circonférence  primitive  d'un  mobile  menant  étant  représentée  par  un 
disque  dont  les  bords  sont  supposés  unis  et  sans  dents,  si  on  ajoute,  par  la  pensée,  au 
dehors  de  cette  circonférence  unie,  des  excédants  en  ogive,  il  faut  aussi  supposer  à  la 

(1)  Gette  considération  s'appuierait  aisément,  du  reste,  par  l'expérience.  De  pareils  disques  en  bois 
et  sans  dents,  composés  probablement  de  claveaux  dont  le  fil  est  dirigé  suivant  leurs  rayons,  sont 
employés  dans  un  moulin  &  scier  de  la  ville  anglaise  de  Southampton,  dans  le  Hampshire.  D'autre 
part,  nous  avons  vu  un  pyrometw  sans  denture  composé  par  feu  M.  Vincent,  directeur  de  l'ancienne 
«aniifcUuM  d'horlogerie  de  Ballevttle,  près  Paris,  déjà  cité  t.  Ier,  p.  109;  chaque  rouleau  y  a  sa 
chape  particulière,  mobile  elle-même  sur  pivots,  et  qu'un  ressort  oblige  d'appuyer  son  rouleau  sur  le 
rouleau  suivant,  servant  de  pignon,  etc.  Cette  machine  fonctionne  sans  dents  et  sans  glissement.  Les 
épaisseurs  sont  seulement  adoucies  en  travers.  A  la  vérité,  elle  n'éprouve  d'autre  résistance  que 
celle  de  ses  pivots,  du  poids  et  de  l'inertie  des  mobiles,  et  d'une  aiguille  très4egère.  On  conçoit  qu'il 
pourrait  y  avoir  quelques  glissements  dans  cette  sorte  d'entraînement  par  contact,  si  la  résistance 
au  mouvement  transmis  était  plus  forte,  et  qu'en  pareil  cas  les  dentures  sont  le  seul  moyen  d'y  obvier 
sûrement.  Aussi  ce  moyen  mécanique  est-il  indispensable  dans  presque  toutes  les  machines  de  pré*- 
ristmi,  ce  qui  afahge  d'en  étudier  attentivement  les  règles,  trouvées  ai  heureusement  par  la  théorie, 
c'est-à-dire  par  l'application  de  la  cyeloïde. 

Dans  quelques  grosses  machines  qui  n'exigent  pas  de  précision,  où  le  glissement  serait  de  peu 
d'importance,  les  disques  pourraient  être  enveloppés  de  cuirs  élastiques  pour  éviter  à  la  fois  le  glisse- 
ment et  la  dureté  des  soubresauts  dans  les  mouvements  rapides.  Ce  moyen  se  rapprocherait  de  l'usage 
des  sangles  om  lanières  de  cuir,  qui  communiquent  le  mouvement  de  la  poulie  d'un  aie  à  celle  d'un 
autre,  entraînée  par  la  seule  adhérence  des  surfaces  en  contact,  etc.  Du  reste,  ces  exemples  sont  plus 
que  suffisants  pour  appuyer  la  supposition  ci-dessus  de  la  théorie,  puisque  leur  réalisation  a  pu  servir 
ntnement. 
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circonférence  primitive  et  unie  de  l'autre  mobile  mené,  et  en  dedans  de  cette  circon- 
férence, des  enfoncements  dont  les  côtés  ou  flancs  soient  dirigés  vers  son  centre.  Alors 
on  conçoit  que  les  excédants  du  premier  disque  menant  devront  pénétrer  dans  les  en- 
foncements du  second  disque  mené,  et  former  un  engrenage  qui  préviendra  le  glisse- 
ment de  circonférences  unies,  en  cas  de  résistance  du  mobile  mené.  Quant  aux  excé- 
dants an  demi-cercle  du  mobile  mené,  ils  doivent  être  également  reçus  ou  logés  dans 
des  vides  pratiqués  de  même  entre  les  côtés  ou  flancs  des  ogives  du  mobile  menant,  et 
qui,  se  trouvant  en  dedans  de  sa  circonférence  primitive,  seront  également  dirigés 
ver»  son  centre.  Ce  seront  ces  flancs  de  la  roue,  au-dessous  de  ses  ogives,  qui  agiront 
sur  la  naissance  des  demi-cercles  des  pignons  de  bas  nombre  conduits  avant  la  ligne 
des  centres,  comme  les  ogives  de  la  roue  mèneront,  après  la  ligne  des  centres,  les  flancs 
du  pignon.  Ces  saillies  ou  excédants  des  mobiles  et  kleurs  enfoncements  réciproques 
fermeront,  pour  la  roue,  ses  dents  composées  de  flancs  droits  surmontés  d'excédants  en 
ogive,  et  pour  le  pignon,  ses  ailes  dont  les  flancs  droits  seront  dirigée  à  son  centre 
et  seront  terminés  par  un  demi-cercle  remplaçant  ici  suffisamment  la  véritable 
courbe  théorique  qu'il  y  faudrait  aussi  à  la  rigueur  ;  et  c'est  précisément  la  quantité 
dont  les  excédants  de  la  roue  et  les  arrondis  du  pignon  se  dépassent  mutuellement,  qui 
forme  ce  qu'on  appelle  la  quantité  de  pénétration  de  l'engrenage.  Or,  pour  que  les  excé* 
daats  en  ogive  de  la  roue  mènent  uniformément  le  flanc  droit  des  ailes  du  pignon,  la 
théorie  leur  a  appliqué  fort  heureusement  les  propriétés  de  la  oourbe  épicycloïdale,  dont 
cette  propriété,  remarquable  entre  autres,  était  déjà  connue,  mais  sans  cette  application! 
•on  effet  si  avantageux  sera  plus  développé  dans  la  démonstration  finale  que  nous  donne* 
rons  de  cette  théorie. 

NoKà.  Avant  de  passer  à  la  méthode  arithmétique  pour  établir  de  prime  abord  et 
par  le  seul  ealoul  les  dimensions  réelles  et  effectives  d'un  engrenage,  tel  qu'on  le  veut 
enfanter,  sans  en  tracer  la  figure  en  grand,  ce  qui  suppose  ici  dans  l'esprit  de  l'Ar- 
tiste une  suffisante  pénétration  des  principes  exposée,  nous  allons  rappeler  quelques 
observations  trè*antérieures  du  4*  volume  que  l'on  pourrait  avoir  oubliées;  ce  sont 
«allée  qui»  dans  les  premières  lignes  de  ce  chapitre,  portent  la  recommandation  toujours 
utile  de  revoir  les  pages  99, 105  et  suiv.  de  l'Introduction  du  l*r  volume  ;  mais  nous 
avons  pensé  qu'il  serait  plus  commode  d'en  trouver  ici  une  sorte  de  résumé,  vu  que» 
d'ailleurs,  la  variété  d'expressions  dans  un  article  répété  contribue  d'ordinaire  à  l'éclairoir, 

1285.  Dans  l'un  de  ces  articles,  celui  du  i"  emploi  de  la  Cycloïde  par  Huyghens,  tout 
en  avouant  les  inconvénients  qui  en  ont  fait  abandonner  l'application  au  Pend.,  quoique 
la  principe  théorique  fût  excellent,  on  a  indiqué  aussi  ses  avantages  réels  dans  la 
théorie  et  la  pratique  de  l'engrenage  ;  on  y  a  fait  remarquer  que  cette  courbe  se  trouve 
naturellement  tracée  par  un  point  donné  d'un  cercle  roulant  sur  un  plan  droit  horizontal» 
et  en  même  temps  au  long  d'une  face  verticale  au  plan,  sur  laquelle  ce  point  donné  du 
cercle  tracerait  une  courbe,  une  espèce  de  demi- ovaloïde.  C'est  en  effet  ce  que  produi- 
rait un  clou  en  dehors  de  la  jante  d'une  roue  de  voiture,  ou  une  tige  implantée  exté- 
rieurement et  de  côté  au  bord  de  cette  roue»  roulant  sur  un  plan  et  au  long  d'un  mur 
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voisin,  si  cette  tige  atteignait  le  mur  de  manière  à  y  tracer  la  courbe  qu'elle  décrit 
pendant  la  progression  de  la  roue,  c'est-à-dire  pendant  le  développement  de  sa  circon- 
férence sur  le  terrain.  Une  telle  rotation,  prolongée  avec  ces  conditions,  tracerait  sur  un 
long  mur  une  suite  de  festons  demi-ovales  relevés  qui  se  joindraient  dans  le  bas  en  on 
point  commun  et  en  y  formant  les  sommets  d'autant  d'angles  curvilignes,  tandis  que  le 
point  le  plus  élevé  de  chaque  courbe  serait  ce  qu'on  nomme  aussi  le  sommet  d'autant  de 
Cycloïdes. 

1286.  Or  le  môme  cercle,  roulant,  non  plus  sur  une  surface  inférieure  rectiligne, 
mais  sur  une  surface  convexe  ou  sur  la  circonférence  d'un  autre  cercle,  produit  aussi 
par  un  point  donné  une  courbe  analogue  à  la  précédente;  mais  la  seconde  est  plus 
cintrée,  et  est  nommée  une  Épicycloïde  ou  un  Épicycle  (un  sur  cercle).  Cet  Épicycle 
a  comme  la  Cycloïde  la  propriété  d'avoir  toujours  une  portion  infiniment  petite  de  sa 
courbe  sensiblement  perpendiculaire  à  chaque  rayon  successif,  tiré  de  chaque 
point  de  contact  de  la  roue  sur  sa  base  droite  ou  courbe,  jusqu'au  point  décrivant  : 
nous  disons  une  portion  infiniment  petite  perpendiculaire,  parce  que  les  divers  points 
de  la  courbe  sont  considérés  alors  comme  des  lignes  droites  infiniment  petites,  succes- 
sivement parallèles  au  flanc  droit  de  l'aile  du  pignon  que  le  crayon  décrit  en  même 
temps,  en  supposant  que  le  cercle  primitif  du  pignon  se  déroule  en  même  temps  sur 
ia  base  commune,  c'est-à-dire  sur  le  cercle  primitif  de  la  roue  qui  le  mène.  Cette  suppo- 
sition est  du  reste  admise  théoriquement,  pour  comparer  par  approximation  un  cercle 
à  une  ligne  droite,  avec  laquelle  une  courbe  ne  peut  avoir  de  rapport  connu  que  suivant 
une  telle  supposition.  C'est  d'après  cette  propriété,  que  l'on  pourrait  peut-être  dire  ici 
virtuelle  ou  comme  en  tendance,  que  l'Épicycle  est  appliqué  par  la  théorie  à  la  dent 
d'une  roue  menant  le  flanc  droit  de  l'aile  d'un  pignon,  et  il  en  sera  fait  une  mention  plus 
explicite  dans  la  démonstration  toute  théorique  qui  terminera  ces  articles  d'engrenage* 

1287.  Des  Artistes  pénétrés  de  l'utilité  de  la  théorie,  ont  déjà  tenté,  dans  ces  derniers 
temps,  de  composer  un  outil  ou  machine  propre  à  donner  régulièrement,  à  l'excédant  des 
dents  mobiles  qui  mènent,  la  courbe  épicycloïdale  :  la  solution  mécanique  de  ce  pro- 
blème ne  nous  a  pas  encore  paru  complète-,  mais,  si  on  achève  de  perfectionner  ce  moyen 
d'une  manière  usuelle  et  applicable  en  très-petit,  nous  en  ferons  part  à  nos  lecteurs  en 
leur  désignant  nominativement  ceux  à  qui  le  succès  en  sera  dû.  Nous  ne  dissimulerons 
pas  que  cette  solution  devient  difficile  comme  construction,  surtout  quand  il  s'agit  de 
l'appliquer  aux  plus  petites  dents  des  roues  de  Montre.  En  attendant  ce  succès  important 
pour  l'engrenage,  nous  avons  dit  et  même  éprouvé  que  l'on  pouvait  y  employer,  comm* 
appréciation  déjà  fort  satisfaisante,  une  portion  de  cercle  d'un  diamètre  approprié,  qui, 
avec  quelques  soins,  peut  remplacer  passablement  la  courbe  théorique,  même  pour  des 
rouages  de  précision.  Mais  comme  il  peut  devenir  essentiel  de  savoir  tracer  en  grand  la 
véritable  courbe,  et  que  nous  en  avions  donné  un  moyen  pratique  dans  les  articles  rappe- 
lés ici,  nous  allons  en  rapporter  les  moyens  graphiques.  C'est  déjàune  preuve  de  capacité 
dans  son  art  que  de  s* occuper  de  cet  outil. 

1288»  On  tracera  le  plus  en  grand  que  l'on  pourra,  sur  une  feuille  de  fort  papier,  des 
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portions  suffisantes  des  cercles  primitifs  de  la  roue  et  du  pignon,  absolument  comme 
nous  les  présentons  dans  nos  figures  d'engrenages  et  avec  les  mêmes  conditions  de  nos 
aphorisraes  (pages  237-238  ci-dessus  et  suite).  On  divisera  ce  cercle  primitif  en  deux 
fois  autant  de  flancs  que  la  roue  aura  de  dents  ;  l'on  en  marquera  les  divisions  sur  le 
cercle  primitif  tracé,  et  en  nombre  proportionnel  à  retendue  de  ce  secteur  de  cercle;  une 
des  divisions  des  flancs  devra  se  trouver  sur  la  ligne  des  centres.  Il  faudra  en  outre 
tracer  dans  le  pignon  et  sur  la  ligne  des  deux  centres  un  autre  cercle  plus  petit  de 
moitié,  c'est-à-dire  ayant  pour  diamètre  le  seul  rayon  primitif  du  pignon  :  c'est  le  cercle 
générateur  traçant  la  courbe  des  dents  et  en  même  temps  les  flancs  droits  au  centre  des 
ailes  du  pignon.  Le  centre  du  cercle  générateur,  qu'on  nomme  aussi  disque  ou  roulette, 
sera  placé  sur  la  ligne  des  centres  à  la  hauteur  nécessaire  pour  que  la  partie  supérieure 
de  sa  circonférence  coupe  le  centre  du  pignon,  tandis  que  son  point  diamétralement  op- 
posé passera  au  point  commun  d'attouchement  de  la  roue  primitive  avec  son  pignon  pri- 
mitif sur  cette  ligne  des  centres  ;  car  il  faut  que  les  centres  de  ces  trois  cercles  soient 
exactement  sur  cette  ligne,  et  que  leurs  trois  circonférences  se  confondent  exactement  au 
point  commun  d'attouchement,  comme  il  a  été  dit  et  vu  aux  articles  précédents  concer- 
nant nos  figures,  page  338  et  suite.  On  trouve  ces  trois  cercles  tracés  ainsi,  suivant  leurs 
vraies  positions,  dans  la  fig.  33,  pi.  XXXIV  de  l'engrenage  du  pignon  de  11  ailes,  mené 
par  une  roue  de  barillet  de  132  dents,  dont  un  tour  en  produit  douze  au  pignon.  Le 
dessin  en  fut  fait  exprès  pour  l'exécution.  Il  faut  ensuite  se  munir  de  l'appareil  simple 
suivant  : 

Une  portion  suffisante  de  cercle  du  même  rayon  que  la  portion  de  roue  tracée  sera 
pratiquée,  au  moyen  du  tour,  au  bout  d'une  planche  de  noyer  d'environ  un  pouce 
d'épaisseur  et  de  neuf  à  dix  pouces  de  largeur,  représentant  la  partie  extérieure  et  pri- 
mitivement tracée  du  limbe  de  la  roue  ;  la  planche  sera  assez  longue  pour  porter  aussi  le 
centre  de  la  roue,  point  où  elle  sera  percée  d'un  trou  traversé  à  frottement  doux  par  un 
axe  quelconque,  tel  qu'un  arbre  lisse  de  longueur  suffisante  pour  pénétrer  la  planche  et 
la  table,  où  il  sera  fixé  au  centre  aussi  de  la  roue  tracée. 

On  fera  encore  tourner  un  disque  de  bois  dur,  du  diamètre  juste  du  cercle  générateur 
tracé  ci-dessus,  et  de  même  épaisseur  que  la  planche,  ces  épaisseurs  seront  coupées  à 
angle  droit  avec  les  surfaces;  le  cercle  générateur  sera  garni  à  l'un  des  points  de  sa  cir- 
conférence d'un  crayon  dur  dont  la  pointe  coïncidera  exactement  avec  le  bord  de  ce 
cercle  ou  roulette.  La  pointe  n'en  sera  taillée  que  du  côté  intérieur  ou  du  centre  du  cercle, 
en  sorte  que  le  reste  du  crayon  ne  formera  point  d'épaisseur  en  dehors  du  cercle  géné- 
rateur (1).  Celui-ci,  en  développant  par  simple  attouchement  sa  circonférence  sur  celle 

(1)  Un  caractère  d'imprimerie  peut  y  servir,  si  sa  matière  est  assez  tendre  pour  colorer  sa  trace 
sur  un  papier  bien  collé.  D'ailleurs,  elle  produirait  assez  de  trait  en  simple  enfoncement  du  papier  pour 
en  suivre  la  trace  au  crayon  ou  à  la  plume.  Cette  pièce  peut  être  logée  à  queue  d'aronde  dans  l'épais- 
seur  du  disque,  de  manière  à  en  effleurer  juste  la  circonférence,  et  sa  pointe  peut  être  taillée  tout  en 
dehors  au  niveau  de  cette  circonférence.  Au  reste,  si  Ton  se  borne  au  simple  trait  enfoncé  sur  le 
papier,  une  pointe  de  laiton  ainsi  ajustée  peut  très- bien  y  suffire. 
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primitive  de  la  roue  en  bois,  tracera  ainsi  l'épicycloïde  ou  ogive  à  partir  de  chaque  liane 
fur  lequel  la  ligne  des  centres  de  la  planche  sera  transposée.  Cette  ligne  des  centres  de  la 
planche  sera  en  conséquence  tracée  sur  elle  avec  son  retour  d'équerre  sur  l'épaisseur, 
•fin  de  faire  correspondre  successivement  cette  ligne  des  centres  sur  chaque  division  de 
flanc,  marquée  sur  le  cercle  primitif  de  la  roue  tracée  sur  le  papier.  Le  diamètre  du 
cercle  générateur,  partant  de  la  pointe  décrivante,  passant  au  centre  de  la  roulette  et 
marqué  également  sur  son  épaisseur,  servira  à  ramener  son  point  de  contact  sur  la  ligne 
des  centres  de  la  planche,  pour,  en  le  faisant  rouler  dans  le  sens  voulu,  tracer  une  épicy. 
cloïde,  un  peu  plus  étendue  qu'il  ne  faut  d'abord,  sur  le  flanc  de  la  dent  qui  touche  A 
la  ligne  des  centres  du  papier;  puis,  ayant  transporté  le  système  sur  Vautre  flanc,  après 
avoir  ramené  la  roulette  à  sa  première  place  de  contact  et  en  établissant  la  ligne  des 
centres  de  la  planche  et  de  la  roulette  sur  la  division  de  ce  second  flanc,  on  fera  tourner 
la  roulette  en  sens  contraire,  et  sa  pointe  tracera  l'autre  épicycloïde,  allant  se  croiser  sur 
la  surplus  du  trait  de  la  première. 

1280.  Il  est  entendu  que,  dans  ces  mouvements  de  la  roulette,  elle  ne  doit  que  se  dé- 
velopper et  ne  point  glisser  ;  or,  pour  assurer  cet  effet,  on  usera  de  l'artifice  suivant  qui 
est  facile  A  établir  :  on  enveloppera  la  roulette  de  deux  portions  d'un  petit  ruban  mince 
et  étroit  nommé  faveur,  roulées  sur  sa  circonférence  et  tout  près  de  chaque  bord  de  son 
épaisseur,  et  l'on  en  collera  ou  assujettira  les  bouts  vers  le  point  diamétralement  opposé  à 
celui  du  crayon;  ces  rubans  seront  ensuite  enroulés  librement  sur  le  disque,  en  laissant 
entre  eux  un  intervalle  plus  que  suffisant  pour  y  placer  un  troisième  ruban  collé  de 
fûême,  mais  enroulé  en  sens  contraire.  Ces  trois  rubans  iront  se  croiser  sur  le  point  du 
crayon  et  s'étendront  de  là  jusqu'aux  deux  extrémités  de  la  portion  de  roue,  où,  bien 
tendus,  ils  seront  arrêtés  et  fixés. 

On  conçoit  que,  par  cette  disposition,  la  roulette  pourra  se  développer  sur  le  limbe  dans 
les  deux  sens,  et  que,  quand  elle  avancera  d'un  côté  en  se  dégageant  par  exemple  de  ses 
deux  rubans  des  bords,  qu'elle  laissera  s'appliquer  sur  le  limbe,  elle  s'enveloppera  au 
contraire  du  3e  ruban;  l'effet  opposé  aura  lieu  de  même  dans  l'autre  sens,  et,  en  roulant 
ainsi,  elle  ne  pourra  éprouver  de  glissement;  en  un  mot,  cet  artifice  représentera  parfai- 
tement l'engrenage  infiniment  petit  de  Camus,  cité  précédemment  (3*  alinéa  du  para- 
graphe ou  article  1246).  On  aura  le  soin,  en  conduisant  la  roulette,  de  la  tenir  constam- 
ment appuyée  contre  le  limbe,  et  l'on  pourra  même  lier  en  ce  sens  les  deux  mobiles,  au 
moyen  de  l'élasticité  d'une  corde  fine  de  boyau  tendue  de  Taxe  de  la  roue  en  planche  à 
celui  de  la  roulette,  tant  en  dessous  qu'en  dessus,  en  laissant  à  la  corde  la  liberté  de 
changer  de  place  comme  un  rayon  mobile,  etc. 

Le  rayon  de  la  roulette  devrait  à  la  rigueur  être  diminué  de  l'épaisseur  d'un  ruban* 
mais,  en  grand,  cette  différence  presque  insensible  peut  être  négligée;  cependant  il  con- 
viendrait d'y  avoir  égard  si  le  ruban  avait  une  assez  forte  épaisseur. 

En  arrêtant  les  bouts  des  rubans  aux  extrémités  du  limbe,  on  aura  soin  que  le  crayon 
ou  point  décrivant  et  le  diam.  de  la  roulette  prolongeant  celui  de  la  planche  tombent 
juste  sur  la  ligne  des  centres  du  dessin  représentant  la  roue,  et  que,  en  déplaçant  pour 
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chaque  flanc  te  limbe  en  bois,  son  rayon  du  milieu  soit  bien  ajusté  sur  la  ligne  du  flan* 
de  la  roue,  etc. 

1390.  Quant  à  l'imitation  en  petit  de  la  courbe  ogive  des  dents,  obtenue  par  ce  pro- 
cédé  et  exécutée  autant  que  possible  au  moyen  de  l'outil  à  arrondir  (car  aujourd'hui  on 
n'arrondit  plus  à  la  main,  opération  qui  exigeait  anciennement  une  constante  habitude) • 
on  pourra  y  utiliser  le  moyen  optique  dont  nous  avons  déjà  parlé  ci-dessus  (art»  1356). 
pour  soigner  davantage  la  rectification  de  la  denture.  On  place  le  dessin  en  grand  contre 
un  mur  vertical,  et  à  la  hauteur  de  l'œil  ;  on  se  pose  en  face  en  tenant  à  la  portée  de  l'un 
des  yeux  muni  d'un  microscope  une  dent  presque  terminée;  en  dirigeant  en  môme 
temps  l'autre  œil  sur  le  dessin,  on  aperçoit,  après  quelques  essais,  les  deux  images,  qu'il 
est  aisé  de  faire  coïncider  ensemble  ou  de  rapprocher  seulement  par  leurs  bords,  en 
sorte  que  Ton  peut  apercevoir  les  points  où  l'exécution  de  la  courbe  s'écarte  du  tracé;  on 
les  corrige  avec  des  limes  à  arrondir  choisies  pour  ne  mordre  qu'aux  points  qui  le  ro» 
quiérent;  et,  par  le  moyen  de  l'outil,  on  obtient  une  correction  uniforme  sur  toutes  les 
dents.  Il  est  entendu  que  ces  moyens  recherchés  ne  conviennent  qu'à  des  cas  qui  daman, 
dent  une  extrême  précision  ;  nous  ne  les  proposons  que  dans  ce  sens  et  après  les  avoir 
employés  avec  succès.  On  iâte  aussi  la  distance  voulue. 

1891 .  Nous  avions  donné  par  anticipation,  dans  la  planche  II  du  1"  vol.»  6g.  13»  la 
proportion  du  pignon  de  6  proposée  par  F.  Berthoud,  pour  relever  les  difficultés  de  son 
exécution  ;  cette  gravure  en  a  même  adouci  les  défauts,  car  les  ailes  de  ce  pignon  sont 
encore  plus  maigres  et  les  dents  de  la  roue  plus  larges  dans  la  planche  de  YEmi  de 
Berthoud,  dont  l'intention  paraît  avoir  été  celle  de  réduire»  par  cette  proportion»  la  menée 
rentrante  et  arc-boutante  avant  le  centre  ou  avant  la  ligne  des  centrée;  et  comme  il  est 
évident  que  la  trempe  ferait  souvent  voiler  les  ailes  d'un  tel  pignon,  trop  faibles  d'ailleurs 
pour  une  force  motrice  moyenne  en  l'employant  aux  second  et  troisième  mobiles  du 
rouage,  en  cas  de  rupture  du  ressort  ou  de  la  chaîne,  qui  occasionnent  souvent  des  se- 
cousses et  contre-coups  dangereux,  et  comme  on  ne  trouverait  pas  non  plus  des  limes 
usuelles  applicables  à  la  denture  de  sa  roue,  nous  avons  donné  tout  auprès,  et  oomme 
comparaison,  la  figure  13  de  la  même  planche,  qui  présente  une  proportion  du  pignon 
de  6  bien  plus  praticable,  avec  les  autres  avantages  désirés,  ou  du  moins  suffisants  dans 
l'usage  ordinaire,  et  o'est  ce  que  nous  allons  expliquer  un  peu  plus  loin  (1394). 

1393.  Avant  de  traiter  ce  sujet,  nous  insisterons  encore  ici,  oomme  nous  l'avions  fait 
dans  les  articles  que  nous  rapportons,  sur  le  grave  défaut,  trop  commun  aujourd'hui,  de 
ne  faire  commencer  la  menée  des  pipons  de  bas  nombres  que  quand  le  flanc  mené  de 
leur  aile  est  arrivé  sur  la  ligne  des  centres,  dans  l'intention  d'en  prévenir  tout  à  bit 
l'arc-boutement,  et  l'on  en  a  déjà  remarqué  tous  les  inconvénients. 

Car  la  menée  uniforme  de  60°  du  pignon  de  6  est  impossible  avec  cette  fausse  méthode 
moderne,  qui  produit  inévitablement  vers  la  fin  de  sa  menée  une  augmentation  considé- 
rable de  force,  avec  glissements  et  chutes,  dont  l'effet  est  d'user  rapidement  les  pignons 
et  les  trous  des  pivots,  si  ces  trous  sont  dans  le  laiton,  et  les  pivots  eux-mêmes»  surtout  si 
les  trous  sont  garnis  en  pierre,  et  de  plus  les  parties  importantes  de  l'échappement.  Or* 
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dans  l'engrenage  de  la  roue  de  champ  avec  te  pignon  d'échappement,  un  tel  moyen  s'op- 
pose bien  plus  directement  au  recul  de  l'aile  du  pignon,  contre  lequel  la  roue  arc-boute 
beaucoup  plus,  qu'elle  n'aurait  eu  de  difficulté  dans  sa  rentrée  en  arc-boutant  à  l'ordi- 
naire avant  le  centre,  effet  que  le  recul  soulage  et  facilite  suffisamment  à  la  rentrée, 
mais  nullement  à  la  fin  de  la  menée,  lorsqu'elle  va  trop  loin  ;  il  y  a  donc  désavantage  gé- 
néral et  augmentation  d'usure,  soit  des  palettes  de  verge,  soit  des  diverses  parties  de 
toute  espèce  d'échappement. 

1293.  La  quantité  de  20  degrés  de  menée  avant  le  centre  pour  le  pignon  de  6  n'a  été 
admise  que  moyennant  le  recul,  et  mieux  encore  avec  celle  moindre  des  pignons  de  7  et 
de  8.  On  a  déjà  vu  que,  si  la  théorie  a  toléré  les  pignons  au-dessous  de  10,  c'était  avec 
la  condition  du  recul  qui  existait  dans  toutes  les  pièces  d'horlogerie,  avant  l'usage  des 
échappements  à  repos,  on  du  moins  lorsqu'ils  étaient  encore  trop  rarement  employés. 
Pour  ne  pas  agir  avant  le  centre  et  mener  néanmoins  régulièrement,  il  faudrait  aux  pi- 
gnons de  bas  nombre  des  ailes  si  maigres,  que  celles  du  pignon  de  6  se  réduiraient  à  la 
simple  ligne  mathématique  et  que  leur  épaisseur  disparaîtrait  entièrement.  Nous  insis- 
tons expris  sur  ces  observations. 

1294.  Ainsi  l'on  doit  suivre  les  mesures  théoriques  avec  l'échappement  à  recul,  pour 
lequel  ces  mesures  ont  été  établies,  et  nous  donnerons  à  part  celles  de  Camus  pour  cette 
seule  considération  ;  car  il  faut  employer  chaque  propriété  à  la  place  qui  lui  convient,  et  ne 
pas  intervertir  des  mesures  raisonnées  et  fondées  sur  la  nature  du  sujet*  Si  nous  avons 
modifié  la  menée  avant  le  centre,  c'est  uniquement  pour  les  échappements  à  repos  si  gé- 
néralement usités  depuis  quelques  années.  C'est  ce  qui  nous  avait  fait  placer  par  antici- 
pation, dans  notre  planche  II,  la  figure  modifiée  de  notre  pignon  de  6  d'une  bonne  pro- 
portion ordinaire,  mené  par  une  roue  de  54  dents,  nombre  à  peu  près  moyen  entre 
ceux  employés  communément.  Dans  ce  sens,  et  en  raison  des  nombres,  nos  proportions 
des  pignons  de  7  et  de  8  sont  encore  meilleures.  Le  modèle  très-exact  de  celui  de  6  de 
cette  planche  II  nous  a  réussi  parfaitement.  Il  ne  diffère  pas  d'avec  celui  de  6  de  la 
planche  XXXIII,  sauf  peut-être  le  retrait  inégal  du  papier.  Du  reste,  ses  ailes  sont  fortes, 
leurs  vides  sont  un  peu  plus  profonds  que  d'ordinaire,  pour  y  éviter  l'accotement  de  la 
pointe  des  dents  de  la  roue,  pointe  que  d'ailleurs  il  importe  beaucoup  de  conserver.  La 
denture  de  la  roue  est  autant  pleine  que  vide;  la  hauteur  de  l'excédant  de  la  roue  au 
delà  de  sa  circonférence  primitive  est  juste  la  moitié  du  rayon  primitif  du  pignon  ;  la 
courbe  ogive  de  cet  excédant  est  formée  par  une  portion  d'un  cercle, .dont  le  centre,  pris 
sur  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  est  au  premier  et  au  dernier  sixième  de  l'es- 
pace entre  deux  flancs  de  dents.  La  dent  B  n'entre  en  contact  avec  la  naissance  a  de 
l'arrondi  de  l'aile,  que  quand  le  milieu  de  l'épaisseur  de  cette  aile  arrive  sur  la  ligne 
des  centres  0  A,  moment  où  le  dent  G  finit  sa  menée  en  b  sur  le  flanc  de  l'aile  qui  lui 
correspond.  Il  y  a  donc  ici  10°  d'arc-boutement,  ou  frottement  rentrant,  de  moins  que 
si  la  menée  commençait  avant  la  ligne  des  centres  de  toute  l'épaisseur  de  l'aile,  qui  a 
néanmoins  ici  toute  sa  force,  celle  ordinaire  de  20*.  Si  la  puissance  y  a  quelque  avantage 
sur  la  fin  de  la  menée  portée  plus  loin,  il  se  trouve  compensé  par  le  plus  de  hauteur  de 


CALCUL  ARITHMÉTIQUE  DE  L' ENGRENAGE.  249 

l'exeédant,  ce  qui  affaiblit  proportionnellement  la  puissance  du  levier  de  la  roue,  de 
sorte  qu'il  y  a  équilibre  très-rapproché  entre  ces  deux  effets.  La  menée  se  termine  suffi- 
samment  avant  l'extrémité  du  flanc  pour  prévenir  les  chutes,  lors  même  qu'elle  serait 
employée  avec  un  ancien  pignon  de  la  forme  vicieuse  dite  grain  d'orge,  pourvu  qu'il 
soit  du  reste  de  grosseur  convenable,  mais  cette  mauvaise  forme  produirait  toujours  quel- 
que glissement  avec  augmentation  de  force. 

1395.  Le  rayon  primitif  de  la  roue  de  54  dents  qui  aboutit  en  0  n'a  pu  être  tracé 
en  entier,  mais  on  conçoit  aisément  qu'il  doit  contenir  neuf  fois  le  rayon  primitif  A  0  du 
pignon,  ainsi  qu'il  est  coté  sur  la  planche  II,  et  conformément  au  rapport  entre  les 
nombres,  dont  celui  de  6  ailes  du  pignon  est  contenu  aussi  9  fois  dans  le  nombre  54 
des  dents  de  la  roue;  il  y  a  conséquemment,  entre  les  deux  centres,  la  longueur  de  10 
rayons  primitifs  du  pignon.  L'espace,  ou  l'ébat,  entre  le  revers  de  la  dent  rentrante  et 
celui  de  l'aile  suivante,  suffit  pour  prévenir  sûrement  leur  accotement  latéral,  par 
suite  des  inégalités  présumables  des  divisions  d'une  plate-forme  commune.  On  pourra 
s'appuyer  avec  confiance  sur  le  trait  fort  exact  de  la  figure  13,  pi.  II,  pour  la  réduire  en 
petit. 

1396.  Les  mêmes  avantages,  nécessités  par  les  échappements  à  repos,  se  trouvent 
encore  mieux  ménagés  dans  nos  pignons  modifiés  de  7,  8,  9  et  10.  Mais  nous  devons 
rappeler  que  ces  proportions  moyennes  ne  conviennent  nullement  à  l'engrenage  de 
roue  de  champ,  dont  elles  gêneraient  davantage  le  recul  nécessaire.  On  peut  les  em- 
ployer avec  les  autres  mobiles,  qui,  moins  éloignés  de  la  force  motrice,  éprouvent  aussi 
moins  de  recul.  Chaque  construction  ne  doit  être  appliquée  qu'à  sa  destination. 
Celle-ci  a  été  essayée  avec  succès  par  les  rouages  d'échappements  à  repos,  sujets  à 
s'arrêter  quand  les  engrenages  éprouvent  trop  d'aroboutement.  Tel  est  l'abrégé  des 
observations  anticipées  de  l'Introduction  du  l*v  volume,  citées  en  tête  de  ce  chapitre, 
qui  ont  le  plus  de  rapport  avec  notre  sujet  actuel,  et  qu'il  était  plus  commode  de  retrou- 
ver ici. 

Du  calcul  arithmétique  de  l'engrenage. 

1397.  Les  articles  suivants  paraîtront,  au  premier  aperçu,  longs  et  compliqués; 
mais,  si  l'on  remarque  que,  traitant  la  question  pour  la  première  fois  et  voulant  la 
mettre  à  la  portée  des  lecteurs  peu  versés  dans  ce  calcul,  nous  nous  trouvons  obligé 
i  des  détails  et  répétitions  multipliés,  bien  que  nous  en  ayons  supprimé  les  opérations 
communes  sur  les  fractions  que  l'on  est  au  moins  censé  savoir,  on  ne  sera  plus  étonné 
de  ces  longueurs.  En  faisant  abstraction  de  tous  ces  détails  nécessaires  à  ceux  qui 
commenceront  à  pratiquer  la  méthode,  on  trouvera  que,  aux  calculs  près  des  frac- 
tions, elle  est,  du  reste,  presque  aussi  simple  que  celles  précédentes  d'imitation  et  de 
réduction. 

Il  convient  de  distinguer,  dans  le  calcul  de  l'engrenage,  le  rapport  entre  le  nombre 
des  dents  de  la  roue  et  celui  des  ailes  du  pignon,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
rapport  entre  les  grandeurs  de  leurs  rayons  primitifs,  qui  en  sont  la  conséquence, 
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d'avec  le  rapport  entre  les  révolutions  du  pignon  et  celles  de  la  roue.  Ces  deux  rap- 
ports, l'un  des  nombres  ou  des  grandeurs  de  deux  mobiles,  l'autre  de  leurs  révolu* 
lions,  sont  toujours  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre.  Si  une  roue  porte  42  dents  et 
mène  un  pignon  de  6,  le  nombre  des  dents  de  la  roue  contiendra  7  fois  le  nombre  de* 
i  iles  du  pignon,  de  même  que  la  longueur  du  rayon  principal  de  le  roue  contiendra 
aussi  7  fois  la  longueur  du  rayon  principal  du  pignon  ;  mais  si  Von  compare  les  révo* 
lutions  des  deux  mobiles,  ce  sera  le  pignon  (7  fois  plus  petit  que  la  roue)  qui  fera  7  fois 
plus  de  révolutions  qu'elle,  c'est-à*dire  que  le  pignon  fera  7  révolutions  pour  une  de 
la  roue.  Ainsi  le  rapport  entre  les  révolutions  des  mobiles  est  inverse  du  rapport 
entre  les  nombres  ou  les  grandeurs  primitives  ;  et  avec  les  rapports  des  nombres  ou 
grandeurs  on  trouve  les  révolutions  en  les  comptant  en  Bens  contraire;  ou,  si  on  a  les 
révolutions,  on  en  conclut,  en  sens  contraire,  les  rapports  des  nombres  comme  aussi  des 
grandeurs;  on  voit  encore  que,  quand  les  grandeurs  ou  les  nombres  d'un  mobile  dimi- 
nuent relativement  à  ceux  de  l'autre,  les  révolutions  du  mobile  diminué  s'en  augmentent 
à  proportion. 

1298.  Parmi  nos  observations,  plusieurs  d'entre  elles  portent  une  apparence  d'abs- 
traction qui  ne  sera  pas  goûtée  de  tous  les  lecteurs  ;  mais  ceux  qui  veulent  s'instruire 
solidement  doivent  les  lire  avec  patience  ;  quoiqu'elles  puissent  d'abord  paraîtra 
obscures,  on  en  conçoit  toujours  quelques  parties  ;  les  unes  éclairassent  les  autres  peu  à 
peu,  et  leur  suite  les  fera  mieux  comprendre  quand  on  y  reviendra,  car  il  faut  relire  les 
passages  difficiles  plus  d'une  fois.  Les  divers  rapports,  les  précisions,  l'exactitude,  les 
combinaisons,  etc.,  de  l'horlogerie  ne  s'obtiennent  pas  sans  des  efforts  d'attention  et 
d'analyse.  Les  échappements,  dont  nous  traiterons  à  la  suite  du  sujet  actuel,  nous  en 
fourniront  d'autres  preuves. 

C'est  en  raison  de  ces  difficultés,  plus  faciles  au  fond  à  surmonter  qu'on  ne  le  croit 
d'abord,  que  nous  avons  donné  en  premier  lieu  une  méthode  de  simple  imitation  par  la 
réduction  si  aisée  à  pratiquer  de  nos  figures  ;  nous  avons  ensuite  indiqué  la  manière 
de  les  tracer  soi-même  pour  les  divers  cas,  ce  qui  demande  que  l'on  soit  plus  initié.  Nous 
allons  maintenant  passer  à  la  méthode  purement  arithmétique,  qui  n'est  guère  plus  diffi- 
cile, et  au  moyen  de  laquelle  on  établit  directement  les  mesures  vraies  sur  le  calibre, 
sans  s'astreindre  à  en  tracer  avant  la  figure  en  grand. 

Calcul  pour  établir  directement  sur  le  calibre  les  mesures  vraies  de  V engrenage  du 

pignon  de  6,  mené  par  une  roue  de  42  dents. 

1299.  Nous  procédons  maintenant  à  l'application  directe  de  notre  méthode  arithmé- 
tique par  l'exemple  le  plus  simple,  déjà  connu  dans  nos  premiers  articles  de  ce  chapitre, 
celui  de  notre  fig.  1N  du  pignon  de  6,  pi.  XXXIII,  en  prenant  pour  distance  don- 
née des  centres  8  lignes  juste,  ce  qui  suppose  une  roue  d'environ  15  lignes  de  diamètr 
total,  convenable,  sous  ce  seul  rapport,  à  un  mouvement  de  pendule,  sauf  le  nom. 
bre  actuel  de  dents  qui,  pour  pendule,  seraient  en  plus  grand  nombre,  et  produiraient 
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d'autant  plus  do  révolutions  au  pignon  pour  une  de  la  roue  ;  mais  cette  différence  ne 
change  rien  i  notre  méthode  de  calcul,  à  établir,  du  reste,  en  conséquence  de  chaque 
nombre» 

On  tracera  légèrement  inr  la  plaque  mince  de  laiton  bien  dressée,  adoucie,  presque 
polie  et  servant  de  calibre,  une  ligne  des  centres  d'environ  f  8  lignes  de  longueur, 
comme  nous  l'avons  recommandé  ci-dessus,  page  233,  pour  la  simple  réduction  de 
notre  figure  1",  et  Ton  y  portera,  au  moyen  du  compas  à  verge,  la  distance  des 
centres  que  nous  venons  de  fixer  à  8  lignes,  de  telle  manière  que  le  diamètre  entier 
ou  total  du  pignon  ne  sorte  pas  du  haut  de  la  ligne  des  centres,  mais  soit  quelque  peu 
dépassé  par  elle,  comme  d'environ  une  demi-ligne,  ainsi  qu'à  l'article  précédent  de  simple 
réduction,  et  Ton  percera  de  suite  sur  ces  deux  points,  deux  très-petits  trous  de  pivot. 

1300.  Le  nombre  de  6  ailes  du  pignon  étant  contenu  7  fois  dans  le  nombre  42  des 
dents  de  la  roue,  et  la  distance  des  centres  devant,  suivant  nos  aphorismes,  contenir  au- 
tant de  parties  plus  une  que  le  nombre  ou  le  rayon  primitif  du  pignon  est  contenu  de 
fois  dans  le  nombre  ou  le  rayon  primitif  de  la  roue,  la  distance  des  centres  de  8  lignes 
devra  être  divisée  en  8  parties,  chacune  d'une  ligne  :  dont  7  parties  formeront  le  rayon 
primitif  de  la  roue,  et  la  8'  partie  (désignée  par  les  mou  plus  une)  formera  le  rayon  pri- 
mitif du  pignon. 

Le  rayon  primitif  du  pignon,  se  trouvant  d'une  ligne  juste,  sera  porté  et  marqué  sur  la 
ligne  des  centres  au  moyen  du  compas  à  verge,  tant  au-dessus  qu'au-dessous  du  centre 
précis  du  trou  de  pignon  déjà  percé,  pour  y  pointer  son  diamètre  primitif;  et  de  suite, 
avec  le  petit  compas  à  pignon  ayant  sa  pointe  conique  placée  au  centre,  on  tracera  très- 
légèrement,  avec  l'autre  branche  affûtée  en  ciseau  et  avec  l'ouverture  de  1  ligne,  déjà 
pointée,  le  cercle  primitif  ou  la  circonférence  primitive  de  ce  pignon. 

Ensuite,  ayant  marqué  Sur  la  ligne  des  centres,  avec  le  compas  à  verge  ouvert  à 
7  lignes  juste,  cette  même  distance,  tant  en  haut  qu'en  dessous  du  centre  précis  du  trou 
de  la  roue,  on  se  servira  du  compas  à  calibre,  dont  le  champignon  sera  placé  à  ce  trou 
du  centre  de  la  roue,  pour  tracer  de  même  te  cercle  primitif  ou  lacirconférence  primi- 
tive de  celle-ci.  Cette  dernière  circonférence  atteindra  juste  celle  du  pignon  à  leur  point 
commun  de  contact  sur  la  ligne  des  centres,  où  elles  se  confondent  exactement  ensemble, 
sans  que  Tune  chevauche  ni  dépasse  l'autre  en  ce  point  précis.  Si  pourtant  il  se  trouvait 
quelque  différence,  il  vaudrait  mieux  laisser  quelque  excès  au  diamètre  de  la  roue  que 
de  la  diminuer;  mais  il  est  facile  d'opérer  exactement  en  y  employant  le  microscope, 
soit  porté  sur  son  pied,  soit  fixé  naturellement  à  la  tète  ou  à  l'œil  pour  laisser  les  deux 
mains  libres. 

1301.  Il  convient]  ici  d'observer  qu'il  faut  éviter  que  les  bords  vifs  du  demi-cône  de 
la  pointe  du  compas  à  verge  n'entaillent  les  bords  des  trous  des  centres,  ce  qui  ferait 
glisser  la  pointe  au  delà  du  centre  du  trou  ;  à  cet  effet,  les  2  vives  arêtes  de  ce  demi-cône 
doivent  être  enlevées  du  côté  de  sa  jonction  avec  l'autre,  et,  par  précaution,  on  doit  ap- 
puyer de  préférence  le  dos  du  demi-cône  contre  fe  bord  du  trou  qui  est  de  ce  côté,  pour 
que  sa  coupe  n'en  miche  pas  les  bords.  Il  est  bon  aussi  de  s'assurer  que  les  deux  points 
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extrêmes  des  rayons  primitifs  n'en  forment  juste  que  le  diamètre  primitif;  pour  cela  on 
ouvre  le  compas  à  verge  de  tout  le  diamètre  primitif  du  pignon,  et  Ton  vérifie  avec  un 
microscope  si  les  points  tombent  juste  sur  les  deux  points  extrêmes  de  chaque  rayon. 
De  telles  observations  de  détail  seront  superflues  à  l'égard  des  amateurs  de  la  précision 
auxquels  ces  articles  sont  principalement  adressés,  mais  ils  peuvent  être  utiles  aux  élèves 
et  à  d'autres. 

Jusqu'ici  ces  opérations  ne  sont  qu'une  sorte  de  répétition  de  celles  recommandées 
pour  la  simple  réduction  des  figures,  mais  le  calcul  va  présider  à  presque  tout  le  reste. 

1302.  Pour  établir  le  diamètre  total  du  pignon  ou  sa  grosseur  totale,  il  faut  calculer 
l'épaisseur  d'une  de  ses  ailes  :  son  rayon  primitif  étant  d'une  ligne,  et  par  suite  son  dia- 
mètre primitif  de  2  lignes,  on  peut  en  conclure  la  longueur  de  sa  circonférence  primi- 
tive, en  se  servant  ici  du  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence  :  1  à  34-1/7  (c'est-à-dire 
plus  1/7),  comme  plus  simple  et  suffisant.  Ainsi  donc  3  lignes,  diamètre  du  pignon,  mul- 
tipliées par  3-J-1/7,  donnent  6  lignes  +  2/7  (c'est-à-dire  plus  2/7)  de  ligne  pour  la  cir- 
conférence primitive  du  pignon,  qu'il  faut  d'abord  diviser  en  6  flancs  d'aile  :  c'est  pour 
chaque  espace  entre  deux  flancs  menés  1  ligne  -j-  2/42,  car  le  numérateur  2  de  la  fraction 
2/7  ne  pouvant  être  divisé  directement  par  6,  il  suffit,  en  place,  de  multiplier  le  dénomi- 
nateur 7  par  6  pour  obtenir  le  même  résultat,  et  l'on  aura  2/42.  Ce  sera  donc  1  ligne 
4-  2/42  ou  4"  */21  même  valeur,  qu'on  aura  pour  l'espace  cherché  entre  un  flanc  mené 
d'une  aile  et  le  flanc  mené  de  l'aile  voisine,  la  figure  peut  éviter  ce  calcul. 

1303.  La  plus  forte  épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  6  étant  au  plus  le  tiers  de  l'es- 
pace ci-dessus,  de  1  ligne  4-  2/42,  qui  peut  être  exprimé  par  la  seule  fraction  44/42,  il 
faut  donc  en  prendre  le  tiers.  Hais  le  numérateur  de  cette  fraction  ne  pouvant  être  di- 
visé sans  fraction  par  3,  il  faudra,  comme  ci-dessus,  en  multiplier  le  dénominateur; 
ainsi  le  tiers  de  44/42  deviendra  44/126,  ou,  en  moindres  termes,  22/63  de  ligne,  même 
valeur  :  et  comme,  dans  l'exécution,  il  est  préférable  pour  le  pignon  que  ses  ailes  soient 
plutôt  plus  minces  que  trop  fortes,  c'est-à-dire  qu'il  tienne  plutôt  du  petit,  pour  les  sûre- 
tés d'exécution  connues,  on  ne  prendra  donc  pour  leur  épaisseur  que  21/63,  différence 
1/63  de  ligne  en  moins  et  presque  insensible.  Or,  la  fraction  21/63  est  réductible  à  1/3, 
même  valeur,  et  qui  est  son  moindre  terme.  Donc  l'épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  6 
sera  1/3  de  ligne.  On  a  vu  précédemment  que  nous  avons  suivi  pour  règle  d'ajouter  au 
rayon  primitif  d'un  pignon  la  moitié  de  l'épaisseur  de  son  [aile  en  la  [terminant  en 
demi-cercle;  ainsi  la  moitié  de  1/3  de  ligne,  rqui  est  1/6  de  ligne,  sera  ajoutée  au 
rayon]  primitif  de  1  ligne  de  notre  pignon,  ce  qui  achèvera  de  former  son  rayon  total  de 
1  ligne 4*  1/6*  Enfin,  le  double  de  cette  mesure,  ou  2  lignes  1/3,  sera  la  mesure  de  la 
grosseur  totale'ou  du  diamètre  total  du  pignon. 

Alors  on  ouvrira  les  pointes  du  compas  à  verge  à  1  ligne  1/16,  ou  1  ligne  2/12,  même 
valeur,  au  moyen  de  celui  des  verniers  qui  peut  diviser  en  12**,  et  Ton  en  portera  la 
mesure  sur  la  ligne  des  centres  du  calibre  pour  y  marquer,  à  partir  du  centre  percé,  et 
tant  au-dessus  qu'au-dessous,  la  longueur  du  rayon  total  du  pignon.  On  vérifiera  à 
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la  loupe  l'exactitude  des  deux  points,  par  la  mesure  du  diamètre  total,  2  lignes  1/3, 
établie  au  compas  à  verge,  et,  avec  le  petit  compas  à  pignon,  on  tracera  légèrement,  et 
suivant  la  précision  requise  pour  la  centration,  le  cercle  total,  ou  circonférence  totale 
du  pignon,  en  dehors  de  sa  circonférence  primitive,  mesure  qu'il  devra  avoir  tout  fini 
et  poli. 

1304.  Il  reste  à  trouver  aussi  le  diamètre  total  de  la  roue,  mais  nous  n'aurons 
pas  besoin  d'en  calculer  et  diviser  la  circonférence  primitive  comme  ci-dessus;  car, 
ayant  arrêté  qu'elle  aura  42  dents,  autant  pleines  que  vides,  ce  sera  l'affaire  de  la 
plate-forme  et  de  la  fraise  qui  la  fendça  et  sera  choisie  en  conséquence,  ainsi  que  la 
lime  à  égalir.  Du  reste,  la  hauteur  de  l'excédant  ogive  de  la  roue  ne  dépend  pas  unique- 
ment de  la  grosseur  de  ses  dents,  mais  aussi  de  l'étendue  angulaire  parcourue  par  l'aile 
du  pignon  suivant  son  nombre,  et  du  point  du  flanc,  où  tombe  une  perpendiculaire  à  ce 
flanc,  tirée  du  point  commun  de  contact  des  cercles  primitifs  des  deux  mobiles  à  la 
ligne  des  centres.  Nous  trouvons,  dans  nos  figures,  que  le  point  du  flanc  où  la  per- 
pendiculaire susdite  arrive  à  la  fin  de  la  menée  est  à  10/12,  ou  5/6  même  valeur,  du 
rayon  primitif  du  pignon,  comptés  à  partir  du  centre.  Ce  point,  déterminé  par  la  fin 
de  la  menée,  bornera  donc  le  plus  grand  rayon  total  actif  que  la  roue  puisse  avoir, 
sauf  le  peu  que  Ton  voudra  laisser  en  plus  pour  sûreté  et  conservation  de  la  pointe 
d'ogive,  l'ébat  de  rentrée  étant  plus  que  suffisant.  On  trouvera  cette  mesure  dans  la 
fig.  1  (de  G  E  en  u),  où  l'on  verra  que  le  cercle  total  de  la  roue  pénètre  sur  la  ligne 
des  centres  jusqu'à  la  moitié  du  rayon  primitif  du  pignon;  donc  la  hauteur  de  l'ogive 
des  dents  de  la  roue  est  la  moitié  de  ce  rayon  primitif  du  pignon  et  a  pour  hauteur  cette 
moitié,  qui  est  de  1/2  ligne  ;  ainsi  le  rayon  total  de  la  roue  deviendra  de  7  lignes  1/2, 
et  le  double  de  cette  mesure,  ou  15  lignes,  sera  le  diamètre  total  ou  la  grandeur  totale 
de  ladite  roue. 

1305.  La  pénétration  de  l'engrenage  dépend  de  la  quantité  dont  les  excédants  se  croi- 
sent, puisque  les  cercles  primitifs  sont  en  simple  attouchement.  Ici  l'ogive  de  la  roue  ex- 
cède son  cercle  primitif  de  1/2  ligne  ou  6/12  de  ligne,  môme  valeur,  et  l'arrondi  du  pi- 
gnon excède  son  cercle  primitif  de  1/6  de  ligne,  égal  à  2/12  même  valeur,  total  8/12 
de  ligne  de  pénétration.  Or,  le  rayon  primitif  de  la  roue  est  de  7  lignes,  et  le  rayon 
primitif  du  pignon  est  de  1  ligne,  total  8  lignes,  distance  des  centres.  Hais  le  rayon  total 
de  laroue  est  7  lignes +6/12,  et  lerayon  total  du  pignon  1  ligne +2/12,  total  8  lignes  8/12, 
qui  dépassent  la  distance  des  centres  de  8/12,  ou  2/3  de  ligne,  et  forment  la  quantité  juste 
de  pénétration  que  nous  venons  de  trouver  ci-dessus. 

Nous  avons  déjà  fait  observer  que,  si  dans  le  cours  de  l'exécution  on  trace  sur  le  plat 
des  dents  de  la  roue  sa  circonférence  primitive,  et  sur  la  face  des  ailes  du  pignon  la  cir- 
conférence primitive  de  celui-ci,  la  coïncidence  exacte  de  ces  deux  cercles  jugée  au  mi- 
croscope déterminera  la  pénétration  voulue  de  l'engrenage  au  moins  aussi  sûrement  que 
le  compas  du  même  nom. 
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Calcul  de  l'engrenage  du  pignen  de!  par  la  méthode  arithmétique. 

1806,  Suivant  Camu*,  i  une  roue  de  50  dents,  ou  de  tant  de  dont?  qu'on  voudra,  ne 
«  peut  pas  conduire  uniformément  un  pignon  de  7,  en  poussant  ses  ailes  uniquement 
«  après  la  ligne  des  centres.  » 

Le  pignon  de  7  ne  peut  donc  être  mené,  comme  on  Ta  déjà  dit  antérieurement,  sans 
éprouver  un  frottement  rentrant  d'arc-boutement  avant  la  ligne  des  centres,  Cet  inconvé- 
nient y  est  cependant  un  peu  moindre  qu'au  pignon  de  6.  On  a  dit  aussi,  précédemment, 
que,  lorsqu'on  essaye  de  supprimer  la  menée  avant  le  centre  de  tous  ces  pignons  de  bas 
nombre  par  la  pénétration  augmentée  de  l'engrenage,  suivant  la  pratique  trop  commune 
et  défectueuse,  la  force  transmise  devient  inégale,  et  que  la  mesure  moyenne  de  nos  pi- 
gnons tient  un  milieu  bien  préférable. 

L'épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  7  (déjà  moindre  que  celle  du  pignon  de  6)  n'est  ici 
que  le  tiers  du  rayon  primitif  de  son  pignon  (la  corde  d'une  *ile  n'ait  ici  à  la  corde  du 
vide  que  comme  7  est  à  16,  approximativement), 

L'excédant  de  la  roue,  ou  sa  pénétration  dans  la  circonférence  primitive  du  pignon,  est 
ici  les  5/12  du  rayon  primitif  dudit  pignon.  La  roue  est  fendue  autant  plein  que  vide. 

L'excédant  du  pignon,  ou  sa  pénétration  propre  dans  la  circonférence  primitive  de  la 
roue,  est  1/6  du  rayon  primitif  du  pignon.  C'est  la  moitié  de  l'épaisseur  de  l'aile,  qui 
n'est  elle-même  que  le  tiers  dudit  rayon. 

La  roue  proposée  ici  aura  52  dents  menant  le  pignon  de  7,  au  lieu  de  celui  de  56  porté 
par  la  planche,  qui  ferait  faire  au  pignon  8  tours  juste,  tandis  qu'avec  52  dents  le  pignon 
fera  7  tours  et  5/7  pour  un  tour  de  la  roue.  La  distance  entre  les  centres  sera  de  2  lignes 
et  19/20  :  tous  ces  nombres  sont  ici  fractionnaires. 

1507.  Ce  changement  du  nombre  des  dents  et  ces  quantités  fractionnaires  sont  choisies 
ici  de  préférence  pour  exemple  des  rapports  avec  fractions,  c'est-à-dire  où  les  nombres 
des  révolutions  du  pignon,  pour  une  de  la  roue,  ainsi  que  la  distance  entre  les  centres, 
ne  sont  pas  exprimés  en  nombres  entiers  ou  sans  reste. 

On  voit  ici  que  le  nombre  de  7  ailes  du  pignon  dont  il  s'agit  est  contenu  d'abord  plus 
de  7  fois  dans  le  nombre  52  des  dents  de  la  roue,  et  que,  par  conséquent,  le  rayon  pri- 
mitif du  pignon  doit  l'être  aussi  plus  de  7  fois  dans  le  rayon  primitif  de  la  roue.  On  ré- 
duira donc  cette  quantité  de  fois  en  7",  et  Ton  aura  1*  49/7  pour  7  fols  7/7,  ou  si  l'on 
veut,  pour  7  rayons  primitifs  du  pignon,  auxquels  on  ajoutera  encore  8/7  de  tour  pour 
la  fraction  voulue,  oe  qui  fera  en  tout  52/7,  qui  doivent  composer  le  rayon  primitif  de  la 
roue,  lequel  contiendra  ainsi  dans  ces  52/7  7  fois  et  S/7  le  rayon  primitif  du  pignon; 
2'  comme  il  faudra  de  plus  un  rayon  primitif  du  pignon  pour  remplir  la  condition  (pins 
une),  ce  sera  encore  7  autres  7M  à  ajouter  au  bout  du  rayon  primitif  de  la  roue,  pour 
compléter  la  distance  des  centres.  Ce  sera  donc  59/7  du  rayon  du  pignon  qui  occuperont 
la  distance  des  centres,  fixée  ci-dessus  à  2  lignes  et  19/20. 
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Là  distance  des  centrai  devra  être  réduite  en  20"  de  ligne  (division  que  donne  aisé- 
ment le  verniar  décimal  du  compas  à  verge)  ;  on  trouvera  aussi  50/90  de  ligne,  en  sorte 
que  chaque  7'  de  rayon  primitif  du  pignon  sera  de  1/20  de  ligne. 

Ainsi  t  le  rayon  primitif  de  la  roue  sera  de  52/20  de  ligne,  ou  de  2  lignes  et  12/20, 
el  le  rayon  primitif  du  pignon  sera  de  7/20  de  ligne,  et  ces  deux  rayons  primitifs,  l'un 
an  bout  de  l'autre,  occuperont  les  50/20  de  ligne,  ou  les  2  lignes  et  10/20  de  distance 
entre  lee  centres. 

Pour  avoir  l'excédant  de  la  roue,  on  prendra,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  les  5/12 
du  rayon  primitif  du  pignon,  qui  est  de  7/20  de  ligne,  et  on  aura  35/240  de  ligne  à 
ajouter  au  rayon  primitif  de  la  roue,  qui  est  2  lignes  12/20,  pour  former  son  rayon  , 
total.  Les  deux  fractions  12/20  et  55/240,  additionnées  ensemble  suivant  la  méthode 
pour  les  fractions,  donneront  170/240  à  joindre  à  2  lignes;  on  aura  donc  pour  rayon 
total  de  la  roue  2  lignes  et  1 70/240. 

Et  le  double  de  cette  mesure,  ou  5  lignes  et  50/120,  sera  le  diamètre  total  ou  la 
grandeur  totale  de  la  roue.  Cette  dernière  fraction,  non  réductible,  n'est  inférieure  à 
une  demi-ligne  que  de  1/120  de  ligne.  Et,  comme  la  roue  doit  toujours,  pour  sûreté  de 
sa  menée,  tenir  plutôt  du  grand,  sa  grandeur  entière  ou  son  diamètre  total  sera  comp- 
tée à  5  lignes  1/2. 

L'excédant  du  pignon  est  toujours  la  moitié  de  l'épaisseur  de  son  aile,  et  cette  épaisseur 
étant  pour  le  pignon  de  7  le  tiers  de  son  rayon  primitif,  ou  le  tiers  de  7/20  de  ligne, 
cette  même  épaisseur  d'aile  sera  7/60  de  ligne,  dont  la  moitié  7/120  sera  l'excédant  ou  . 
arrondi  du  pignon  à  ajouter  à  son  rayon  primitif.  Ainsi  7/120  excédant  l'aile,  addition- 
nés avec  7/20  rayon  primitif  du  pignon,  donneront,  par  l'usage  d'opérer  sur  les  frac- 
tions, 40/1)0  pour  rayon  total  du  pignon. 

Et  le  double  de  cette  dernière  mesure,  ou  40/60,  sera  le  diamètre  total,  ou  la  grosseur 
totale  du  pignon. 

En  additionnant  le  rayon  total  de  la  roue  trouvé  plus  haut  de  3  lignes  et  170/240  avec 
le  rayon  total  du  pignon,  trouvé  aussi  de  49/120  ou  de  98/240  même  valeur,  on  aura, 
par  ces  fractions  seules  additionnées,  277/240,  ou  1  ligne  et  57/240  à  ajouter  à  2  lignes, 
c'est-à-dire  S  lignée  et  57/240,  produit  des  deux  rayons  pris  au  total,  et  comme  il  n'y  a  que 
2  lignée  et  10/20  de  distance  entre  lee  centres,  en  ramenant  les  fractions  au  même  déno- 
minateur, on  trouvera  dans  le  total  des  deux  rayons  un  excès  de  40/240  de  ligne,  sur  la 
distance  des  centres.  Ce  sera  la  quantité  de  pénétration  des  dentures  dans  l'engrenage. 

En  effet,  en  additionnant  à  part  l'excédant  de  la  roue,  trouvé  de  55/240,  avec  l'excé- 
dant du  pignon  trouvé  de  7/120,  et  après  les  avoir  réduits  au  même  dénominateur  et 
ramené  leur  produit  à  ses  moindres  termes,  on  aura  40/240  de  ligne,  quantité  égale  à 
celle  de  la  pénétration  trouvée  ci-dessus,  ce  qui  confirmera,  sous  ce  rapport,  l'exac- 
titude de  l'opération.  Cette  fraction  40/240  de  ligne,  non  réductible,  équivaut  à  environ 
1/5  de  ligne,  plus  fort  que  le  vrai  d'environ  1/240  de  ligne.  Ainsi,  un  fort  5Bde  ligne  sera 
la  quantité  de  pénétration  d'engrenage  de  ces  petits  mobiles. 
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1308.  Pour  ne  pas  allonger  cet  article  de  tous  las  détails  des  opérations  sur  les 
fractions,  que  le  lecteur  doit  connaître  d'avance,  on  s'est  borné  à  en  indiquer  la  marche 
principale  et  les  résultats,  ce  qui  doit  suffire.  Hais  il  importe  en  général  d'éviter  autant 
que  possible  dans  les  données,  c'est-à-dire  dans  les  premières  mesures  ou  rapports  don- 
nés d'un  engrenage  des  quantités  fractionnaires  trop  minimes,  c'est-à-dire  trop  chargées 
de  chiffres,  ce  qui,  en  allongeant  l'opération,  laisse  d'autant  plus  de  chances  d'erreurs 
de  chiffres.  On  le  pourra  presque  toujours,  car  il  importe  rarement  que  les  mobiles  d'un 
calibre  restent  absolument  de  la  grandeur  tracée  dans  l'ensemble  du  calibre,  on  a 
presque  toujours  la  latitude  de  faire  les  roues  plus  grandes  ou  plus  petites  d'environ 
1/2  quart  de  ligne,  plus  ou  moins,  suivant  le  cas,  sans  nuire  au  mécanisme,  et  tout  bon 
calibre  doit  être  établi  avec  cette  latitude  par  des  jours  suffisants  ménagés  entre  les 
pièces,  pour  pouvoir  planter  les  mobiles  plus  loin  ou  plus  près  les  uns  des  autres  d'une 
légère  quantité,  quand  on  fixe  en  définitive  leur  grandeur  d'après  les  nombres  :  celle-là 
seule  reste  absolument  essentielle  et  ne  souffre  pas  d'à-peu-près.  La  latitude  dont  nous 
parlons  est  surtout  nécessaire  pour  la  confection  des  pignons;  on  sait  que  les  effets  de  la 
trempe,  de  l'adouci  et  du  poli  ne  leur  laissent  pas  aisément  la  grosseur  exacte  deman- 
dée, et  que  même,  pour  ce  motif,  on  ne  doit  exécuter  les  roues  que  sur  la  grosseur  des 
pignons  entièrement  finis:  alors  on  en  mesure  la  grosseur  totale,  telle  quele  travailsoigné 
et  le  plus  rapproché  la  produit,  et  l'on  en  conclut,  par  le  moyen  déjà  dit  (art.  1264,  et  ail* 
leurs),  les  diamètres  et  rayons  primitifs  restant  aux  pignons,  qui  seuls  déterminent  en- 
suite la  dimension  précise  des  roues. 

1309.  Il  est  aussi  bon  d'éviter,  dans  la  composition  d'un  calibre,  les  pignons  d'un  nom- 
bre impair,  dont  la  mesure  ne  peut  être  prise  aussi  directement,  comme  on  l'a  observé 
(1265),  que  celle  des  nombres  pairs,  car  du  reste  il  n'y  a  pas  d'autres  préventions  à 
avoir  contre  ces  nombres,  comme  le  croient  quelques  personnes  qui  s'attachent  super- 
stitieusement aux  nombres  rentrants.  Il  peut  y  avoir  de  bonnes  raisons  pour  employer 
les  uns  ou  les  autres,  pourvu  que  Ton  y  conserve  l'exactitude  voulue  des  rapports. 

1310. 11  convient  de  saisir  V à-propos  si  Ton  avait  pris  ici  3  lignes  juste  pour  la  distance 
des  centres,  on  aurait  pu  croire  la  question  simplifiée,  et  elle  se  serait  trouvée  plus  com- 
pliquée, sans  utilité,  car  la  différence  d'un  20e  de  ligne  et  même  de  plus,  sera  sans  effet 
dans  les  dimensions  générales  d'un  rouage,  comme  on  vient  de  l'observer.  2  lignes 
19/20  se  trouvaient  préférables  ici,  parce  que  leur  division  s'accorde  plus  simplement 
avec  le  nombre  de  7M  du  rayon  primitif  à  prendre  dans  la  distance  des  centres.  L'exacti- 
tude importante  est  celle  du  rapport  entre  les  rayons  primitifs  des  mobiles,  qui  doit  être 
pareil  au  rapport  établi  entre  leurs  nombres  dans  chaque  engrenage;  c'est  là  l'essentiel, 
comme  nous  l'avons  dit  si  fréquemment. 
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Calcul  pour  le  pignon  de  8  mené  par  me  roue  de  60  dents. 

1311 .  La  fig.  3,  pi.  XXXIII,  représente  le  pignon  de  8  mené  par  une  roue  de  64  dents; 
mais  nous  changeons  ce  nombre  en  celui  de  60  que  nous  employons  ici,  parce  que  la 
roue  de  64  dents  de  la  figure  produit  8  révolutions  juste  du  pignon  de  8  qu'elle  conduit, 
tandis  que  la  roue  de  60  calculée  ne  produira  que  7  révolutions  et  1/2  du  môme  pignon,  ' 
ce  qui  présentera  un  rapport  fractionnaire;  mais  il  ne  résulte  pas  toujours  de  ce  dernier 
rapport  fractionnaire  que  le  calcul  en  soit  plus  chargé  de  fractions,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  dire  plus  haut  et  qu'on  va  le  voir  ci-après. 

Si  l'on  se  propose  donc  remploi  d'une  roue  de  60  dents  menant  un  pignon  de  8  ailes, 
une  révolution  de  cette  roue  produira  7  tours  et  1/2  du  pignon  et  le  rayon  primitif  de 
cette  roue  devra  contenir  7  fois  et  1/2  le  rayon  primitif  de  ce  pignon,  ou  ses  15  demù 
rayons  primitifs;  il  faudra  en  outre  un  autre  rayon  primitif  ou  deux  demi-rayons  pri- 
mitifs du  môme  pignon,  à  la  suite  de  celui  primitif  de  la  roue,  pour  remplir  la  distance 
entière  des  centres,  composé  comme  on  Ta  toujours  vu  (suivant  la  règle  plus  une  fois).  La 
distance  des  centres  se  trouvera  donc  ici  contenir  17  demi-rayons  primitifs  du  pignon, 
valeur  égale  à  8  rayons  et  1/2.  Hais  nous  allons  compter  ici  par  demi-rayons,  pour  avoir, 
dans  le  calcul,  des  unités  de  même  espèce. 

Pour  le  môme  motif,  nous  supposerons  ici  la  distance  donnée  des  centres,  de  3  lignes 
et  2/5",  et  nous  la  réduirons  toute  en  5",  Ton  aura  ainsi  1 7/5"  à  répartir  à  1 7  demi-rayons, 
à  raison  de  1/5*  de  ligne  pour  chaque  demi-rayon  (ou  de  2/5-  de  ligne  pour  chaque 
rayon  primitif  du  pignon).  C'est  ainsi  que  la  distance  entre  les  centres  de  3  lignes 
et  2/5**  contiendra  :  1'  15/5M  de  ligne  pour  les  7  et  1/2  rayons  primitifs  de  pignon,  les- 
quels forment  celui  primitif  de  la  roue,  et  2*  deux  autres  5M  de  plus  pour  le  propre  rayon 
primitif  du  pignon  ajouté  à  la  suite  de  celui  primitif  de  la  roue,  pour  occuper  entière- 
ment la  distance  des  centres. 

Nous  aurons  donc  pour  premières  bases  de  notre  calcul  le  rayon  primitif  de  la  roue  de 
15/5"  de  ligne,  et  le  rayon  primitif  du  pignon  de  2/5**  de  ligne,  total  17/5-  occupant  la 
dislance  voulue  de  3  lignes  et  2/5"  entre  les  centres. 

L'excédant  de  la  roue  étant  avec  le  pignon  de  8,  suivant  une  règle  que  Ton  trouvera 
plus  loin  (art.  1518  et  20),  les  4/11-  au  moins  du  rayon  primitif  du  pignon  que  nous 
avons  vu  être  de  2/5"  de  ligne,  cet  excédant  se  trouvera  ôtre  8/55"  de  ligne,  à  ajouter  au 
rayon  primitif  de  la  roue,  lequel  est  de  3  lignes,  et  l'on  aura  3  lignes  et  8/55"  pour  rayon 
total  de  cette  roue,  cette  fraction  équivaut  à  très-près  de  1/7*  de  ligne. 

Et  le  double  de  cette  mesure,  ou  6  lignes  et  16/55%  sera  le  diamètre  total,  ou  la  gran- 
deur totale  de  la  roue. 

L'excédant  du  pignon  étant  invariablement  la  moitié  de  l'épaisseur  de  son  aile,  la- 
quelle est  pour  le  pignon  de  8  les  2/7"  de  son  rayon  primitif,  c'est-à-dire  ici  les  2/7"  de 
2/5"  de  ligne,  on  aura  4/35"  de  ligne  pour  l'épaisseur  entière,  dont  la  moitié,  2/35", 

sera  ajoutée  comme  excédant  au  rayon  primitif  du  pignon  de  2/5",  et  l'on  aura,  par 
n  -  17 
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l'addition  des  deux  fractions,  réduite  à  ses  moindres  termes,  16/35"  de  ligne  pour  rayon 
total  du  pignon,  ou  très-peu  moins  de  demi-ligne. 

Et  le  double  de  cette  mesure,  ou  32/35"  de  ligne,  sera  le  diamètre  total,  ou  la  grosseur 
totale  de  ce  pignon  (de  1  ligne,  moins  3/35"). 

En  additionnant  le  rayon  total  de  la  roue,  de  3  lignes  et  8/55"  avec  le  rayon  total  du 
pignon  de  16/35*',  on  aura  5  lignes  +  232/385"  de  ligne.  Or,  la  distance  n'étant  que 
do  S  lignes  et  2/5",  on  réduira  la  fraction  des  rayons  au  même  dénominateur  que  la 
fraction  de  la  distance  des  centres,  et  l'on  trouvera  3  lignes  +  *  54/385**  à  soustraire  de 
3.  lignes  +  232/385*'  provenant  des  deux  rayons  pris  au  total;  il  restera  un  excès 
de  78/585**  pour  pénétration  de  l'engrenage. 

Pour  vérifier  cette  pénétration,  qui  se  compose  toujours  des  deux  excédants  des  mo- 
biles, ois  l'un  au  bout  de  l'autre,  on  additionnera  à  part  les  deux  excédants,  8/55"  de  la 
roue  et  2/55**  du  pignon,  et  l'on  trouvera  leur  somme  de  78/385*'  égale  à  celle  attribuée 
cnlessus  à  la  pénétration,  d'où  il  suivra  que  le  calcul  est  exact. 

Cette  fraction  78/385**  équivaut  à  très-près  de  1/5  de  ligne,  et  cette  petite  quantité  de 
pénétration  est  proportionnée  au  peu  de  dimension  des  deux  mobiles.  La  distance  de 
leurs  centres  étant  rigoureusement  observée  dans  le  plantage,  avec  les  conditions  requises 
de  sûreté,  l'engrenage  sera  aqssi  parfait  qu'il  peut  l'être. 

Nous  bornerons  ici  ces  exemples  du  calcul  arithmétique  des  proportions  des  mobiles 
comme  de  leurs  dents  et  de  leurs  ailes,  ces  trois  applications  pouvant  suffire  pour  tous  les 
autres  cas,  plus  faciles  à  calculer  qu'à  imprimer  sans  erreurs  de  chiffres. 

1312.  Quant  au  pignon  de  9  peu  usité,  et  au  pignon  de  10  si  susceptible  de  mener 
trop  aisément  avant  le  centre,  ou  d'éprouver  des  accotements  dans  les  rentrées,  si,  pour 
éviter  le  premier  inconvénient,  on  tombe  dans  celui  de  laisser  à  ce  dernier  trop  peu 
d'ébàt  ou  de  tenir  ses  ailes  trop  maigres,  on  se  réglera  d'après  les  fig.  1  et  2  de  la 
pl.  XXXIV,  et  autres  suivantes  pour  des  pignons  plus  nombres  ;  nous  en  référons  là-dessus 
à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  sur  la  réduction  pointillée  de  la  denture  et  des  ailes  de 
l'engrenage  du  pignon  de  10  (articles  1266  et  1267).  Ces  remarques  et  d'autres  sont 
d'ailleurs  appuyées  du  sentiment  de  Camus y  dont  nous  allons  rapporter  quelques  prin- 
cipaux articles  sur  ce  sujet. 

«  Un  pignon  de  10  ailes,  dit  ce  savant  géomètre,  pourra  être  conduit  uniformément 
«  par  une  roue  de  72  dents  qui  poussera  les  flancs  de  ses  ailes  uniquement  après  la  ligne 
«  des  centres,  pourvu  qu'on  fasse  ce  pignon  un  peu  plus  vide  que  plein.  »  (Nous  disons, 
nous,  pour  l'exécution  éprouvée  en  petit  et  à  cause  de  l'imperfection  des  outils  :  beaucoup 
phu  vide  que  plein).  Le  même  auteur,  ayant  traité  assez  amplement  la  question  générale, 
ajoute  vers  la  fin  ce  qui  suit  : 

«  Dans  toutes  les  roues  dont  on  vient  d'examiner  l'engrenage  avec  les  pignons  de  7,  8, 
«  Q  et  10  ailes,  la  droite  menée  du  centre  de  la  roue  au  point  où  la  dent  abandonne  l'aile 
t  du  pignon,  divise  la  dent  de  la  roue  en  deux  parties  égales  et  semblables.  Ainsi  les 
i  dents  de  ces  roues  sont  pointues  ;  mais  on  ne  peut  pas  faire  autrement  dans  ces  rouages, 
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« 

•  lorsqu'on  vent  que  le  pignon  soit  mené  uniformément,  et  que  ses  ailes  soient  poussées 
t  uniquement  après  la  la  ligne  des  centres  (si  la  menée  atteint  la  pointe). 

t  Si  le  pignon  avoit  un  plus  grand  nombre  d'ailes  comme  il  ou  12,  on  pourroit 
t  tracer  d'abord  la  dent  un  peu  plus  longue  qu'il  n'est  nécessaire  pour  conduire  l'aile 
«  au  delà  de  la  ligne  des  centres  jusqu'à  ce  que  le  flano  de  l'aile  suivante  fût  arrivé  dans 
«  cette  ligne  ;  ensuite  on  pourroit  rogner  la  dent  de  toute  la  quantité  qui  excéderoit  la 
i  longueur  qui  lui  est  nécessaire  pour  conduire  le  pignon  comme  on  vient  de  dire» 
i  ou  bien  on  pourroit  terminer  cette  dent  par  un  arc  de  cercle  qui  touoheroit  les  deux 
«  dpicycloïdes  de  la  dent,  comme  on  va  l'expliquer  pour  les  dents  des  rouos  qui  doivent 
«  conduire  les  pignons  en  poussant  leurs  ailes  en  partie  avant  et  en  partie  après  la  ligne 
a  des  centres.  On  trouvera  un  peu  plus  loin  les  règles  de  Camus,  mais  abrégées* 

•  Lorsque  les  ailes  du  pignon  peuvent  être  poussées  uniquement  après  la  ligne  des 
«  centres,  on  doit  remarquer  que  ses  ailes  n'ont  pas  besoin  d'être  prolongées  au  delà  de 
«  sa  circonférence  primitive,  et  que  le  diamètre  vrai  (total)  peut  être  égal  au  primitif* 
c  Hais,  comme  les  angles  qui  termineraient  les  flancs  des  ailes  pourroient  gratter  les 
f  dents  des  roues  et  causer  des  arrêts  dans  la  machine»  on  est  obligé  de  tenir  le  diamètre 
c  vrai  (total)  du  pignon  plus  grand  que  son  diamètre  primitif,  d'une  quantité  à  peu  près 
«  égale  à  l'épaisseur  des  ailes,  et  Ton  arrondit  les  extrémités  des  ailes  en  demi-cylindre, 
i  afin  que,  si  quelque  dent  venoit  à  prendre  une  aile  avant  la  ligne  des  centres, 
«  elle  pût  glisser  sur  l'arrondissement  de  cette  aile.  »  (Von  a  m  que  nos  pignons  sent 
ainsi  tracés.) 

1313.  Le  même  auteur  recommande  ailleurs  d'émousser  légèrement  toutes  les  dents 
des  roues  (leurs  pointes),  etc. ,  et  Ton  peut  voir  par  ces  extraits  que  notre  méthode  est  gé- 
néralement d'accord,  à  quelques  parenthèses  près,  avec  les  principes  de  sa  théorie,  qui 
peut  être  considérée  comme  le  type  de  toutes  les  idées  saines  sur  cette  matière.  L'auteur 
ajoute  encore  plus  loin  :  c  Quoique  les  règles  que  l'on  vient  d'exposer  pour  former  les 
«  dents  des  roues  ne  puissent  être  mises  en  pratique  que  dans  le  cas  où  les  dents  seront 
«  de  la  même  grosseur  ou  plus  grosses  que  celles  qu'on  a  dessinées  dans  les  figures  de 
c  ee  livre,  elles  ne  seront  point  inutiles  aux  artistes  qui  auront  des  dentures  beaucoup 
t  plus  fines  à  former;  parée  que,  lorsqu'ils  auront  devant  les  yeux  la  figure  d'une  grosse 
<  dent  semblable  à  celles  qu'ils  doivent  faire  en  petit,  il  leur  sera  aisé  de  l'imiter  k  la 
«  vue  simple.  » 

t  Comme  on  ne  peut  pas  espérer  de  former  les  dentures  avec  toute  l'égalité  et  la  pré» 
c  cision  qui  sont  nécessaires  pour  que  les  eireonfér.  prim.  de  la  roue  et  du  pignon 
c  tournent  toujours  avec  la  même  force  et  vitesse  ;  que  l'inégalité  et  les  autres  défauts  dé 
t  la  denture  seroient  cause  que  quelques  dents  ne  condairoient  point  aussi  loin  qu'il  le 
s  faodroit  après  la  ligne  des  centres  les  ailes  qu'elles  doivent  pousser,  et  qu'il  en  pour- 
t  roit  résulter  des  arcboutements  des  afles  (suivantes)  contre  les  dents  qui  (en  commen- 
t  çant  leur  menée)  prendroient  ces  ailes  trop  têt  avant  la  ligne  des  centres,  les  artistes 
a  préviennent  cet  inconvénient  en  faisant  le  diamètre  primitif  de  la  roue  us  peu  plus 
«  grand  qu'il  ne  doit  être,  relativement  à  celui  du  pignon. 
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'«  Au  moyen  de  cet  agrandissement  du  diamètre  de  la  roue,  qui  doit  être  proportionné 
«  aux  défauts  que  Ton  peut  craindre  dans  la  denture,  la  dent  qui  suit  celle  qui  pousse 
«  l'aile  après  la  ligne  des  centres  prend  un  peu  plus  tard  l'aile  qui  suit  ;  et,  lorsque 
«  la  dent  précédente  a  poussé  l'aile  après  la  ligne  des  centres  aussi  loin  qu'elle  le  peut 
«  faire  uniformément,  la  roue  prend  un  peu  plus  de  vitesse  qu'elle  n'en  communique  au 
t  pignon,  ce  qui  est  un  défaut  ;  mais  ce  défaut,  dans  lequel  on  tombe  volontairement, 
a  est  moins  à  craindre  que  les  arcboutements  auxquels  on  seroit  exposé  si  on  vouloit  l'é- 
t  viter.  (Avec  peu  d'augmentation  ce  défaut  devient  insensible.) 

o  II  est  évident  que  ce  qu'on  vient  de  dire,  au  sujet  de  l'agrandissement  du  diamètre 
c  de  la  roue  au-delà  de  ce  qui  est  nécessaire  pour  conduire  uniformément  le  pignon, 
«  suppose  que  ce  sera  la  roue  qui  le  conduira;  mais,  lorsque  la  roue  sera  conduite  par 
i  un  pignon»  il  est  clair  que  pour  éviter  les  arcboutements  ce  sera  le  diamètre  primitif 
c  du  pignon  qu'il  faudra  rendre  un  peu  plus  grand  qu'il  ne  faut  pour  conduire  la  roue 
«  uniformément,  etc.  i 

1314.  Les  proportions  de  l'engren.  avec  le  pignon  de  10  ont  donc  besoin  d'être  un  peu 
modifiées,  comme  pour  les  pignons  précédents  ;  mais  avec  ceux  de  nombres  plus  élevés 
on  doit  suivre  les  mesures  de  la  théorie  sans  aucune  modification  ;  cependant  le  nombre 
des  ailes  ne  doit  pas  être  augmenté  avec  excès,  surtout  aux  derniers  mobiles;  il  ne  faut 
pas  que  les  pignons  soient  nombres  au  point  que  la  denture  en  devienne  trop  petite  pour 
une  facile  exécution.  Nous  avons  dit  ailleurs  que  les  moyens  termes  sont  presque  ton- 
jours  préférables.  Les  pignons  de  12  à  16,  distribués  convenablement  aux  divers  mobiles, 
peuvent  très-avantageusement  remplir  le  but. 

Toutes  ces  observations  sont  applicables  suivant  les  cas  aux  divers  engrenages,  avec 
l'avis  général  de  Camus,  que  le  pignon  mené  tienne  plutôt  du  petit  dans  l'exécution, 
mais  non  pas  à  beaucoup  près  au  degré  habituel  des  fabriques,  ou  que,  le  pignon  étant 
mesuré  tout  fini,  la  roue  menante  tienne  plutôt  quelque  peu  du  grand,  sauf  à  la  réduire 
peu  à  peu,  comme  il  est  si  facile,  en  terminant  l'engrenage  et  en  conservant  un  avan- 
tage de  sûreté;  c'est  ce  que  nous  avons  déjà  fait  observer  plus  d'une  fois. 

1315.  La  meilleure  manière  de  juger  des  effets  de  la  menée  est  de  faire  marcher  les  mo- 
biles lentement,  en  considérant  avec  un  fort  microscope  la  courbe  de  la  dent  et  le  flanc 
de  l'aile,  de  profil  et  contre  le  jour;  si  la  disposition  des  platines  permet  d'y  percer  des 
jours,  il  y  faudrait  deux  ouvertures  correspondantes;  mais  souvent  on  ne  peut  en  avoir 
qu'une,  ou  ne  voir  l'engrenage  qu'au  bord  d'un  pont  :  il  faut  alors  disposer  le  tout  de 
manière  que  la  platine  rende  le  fond  lumineux,  tandis  que  l'engrenage  sera  dans  l'om- 
bre, et  l'éclairage  à  la  lampe  pourra  faciliter  l'opération.  On  gêne  mollement  et  lé- 
gèrement, par  les  moyens  connus,  les  mobiles  qui  sont  alors  en  place,  à  la  suite  de  celui 
qu'on  éprouve,  et  l'on  distingue  avec  le  microscope  le  point  noir  de  contact  de  la 
courbe  de  la  dent  sur  le  flanc  du  pignon.  On  voit  d'abord  ce  point  noir  s'établir  avant 
la  ligne  des  centres  pour  les  pignons  de  bas  nombre  (ou  sur  la  ligne  des  centres  avec  les 
pignons  au-dessus  de  10)  et  se  déplacer  peu  à  peu  sur  le  flanc  de  l'aile,  en  se  rappro- 
chant du  centre  du  pignon,  à  mesure  qu'il  se  meut;  arriver  enfin  près  de  l'extrémité 
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de  l'ogive,  et  se  terminer  au  moment  où  finit  la  menée,  sans  atteindre  tout  à  fait  la 
dernière  pointe  de  la  dent;  le  point  noir  disparaît  à  l'instant  où  la  dent  et  l'aile  sui- 
vantes entrent  en  contact.  C'est  quelque  peu  au  delà  de  la  disparition  du  point  noir  que 
Ton  est  libre  de  retrancher  le  superflu  de  la  dent  ;  mais,  quand  on  peut  conserver  1» 
pointe,  le  goût  général  en  horlogerie  est  de  lui  laisser  sa  figure  entière  ;  tandis  que  dans 
les  grosses  machines  on  ne  conserve  que  la  partie  de  courbe  en  action  ;  et  alors,  si  les 
pignons  y  sont  très-nombres,  ou  si  deux  roues  de  haut  nombre  engrènent  ensemble,  il  y 
a  si  peu  de  courbe  employée,  que  la  partie  retranchée  après  la  menée  laisse  ces  dents 
presque  carrées,  forme  peu  agréable  à  l'œil  et  qui  semble  dissimuler  son  principe.  La 
précaution  d'enlever  sur  le  tour  la  vive  pointe  de  la  dent  doit  peu  s'apercevoir,  le  but 
principal  n'étant  que  d'éviter  en  ce  point  un  tranchant  sujet  à  se  rebrousser  au  moindre 
choc.  On  ne  fait  mention  ici  de  ces  détails  particuliers  et  autres  que  pour  atteindre  le 
mieux  suivant  l'importance  du  sujet  :  quand  on  sait  faire  le  mieux,  on  peut  négliger  ce 
que  certains  ouvrages  ne  méritent  pas  ;  mais  ce  qu'on  ne  doit  négliger  en  aucun  cas, 
ce  sont  les  proportions  et  les  rapports  des  grandeurs  primitives  avec  les  nombres. 

1316.  Les  pignons  de  12  à  16  ailes  ne  sont  pas  si  exigeants  et  laissent  plus  d'ébat  ou 
de  jour  dans  les  rentrées,  en  conservant  leurs  ailes  fortes  et  les  dentures  de  leurs  roues 
fendues  autant  plein  que  vide.  Dans  les  occasions  où  Ton  emploie  beaucoup  de  puissance, 
il  est  avantageux  d'arrondir  le  fond  des  ailes  et  des  dentures,  comme  il  est  indiqué  dans 
la  fig.  3,  pi.  XXXIV,  au  pignon  de  11,  mené  par  une  denture  de  barillet,  et  dans  la  fig.  4 
au-dessous,  à  la  roue  menée  par  un  pignon  de  8.  L'arrondi  du  fond  des  dentures  pré- 
vient, dans  le  cas  de  grand  effort,  la  rupture  des  dents  et  des  ailes;  car  il  est  admis  pro- 
verbialement que  tout  angle  rentrant  est  par  lui-même  à  cet  égard  un  commencement  de 
rupture. 

4317.  Les  calculateurs,  ordinaires  qui  savent  nécessairement  traiter  les  fractions,  feront 
aisément  et  même  assez  rapidement  l'application  de  la  méthode  aux  pignons  de  hauts 
nombres,  et  aussi  aisément  qu'à  ceux  de  6, 7  et  8,  dont  nous  avons  offert  les  exemples. 
Nous  avons  donné  la  méthode  de  facile  réduction  comme  plus  expéditive  pour  les  ate- 
liers, et  d'autant  plus  simple  qu'en  principe  le  pignon  de  môme  nombre  conserve  sa 
forme,  sauf  sa  dimension  relative,  et  que  les  roues  de  nombres  différents  des  modèles 
cités  n'éprouvent  aucun  changement  dans  la  distance  de  leurs  dents  à  leur  circonférence 
primitive,  et  infiniment  peu  dans  leurs  ogives,  lors  même  que  l'on  doublerait  le  nombre 
des  dents,  pourvu  que  Ton  observe  la  condition  delà  distance  des  centres  avec  les  rapports 
des  rayons  primitifs  et  des  nombres;  mais  si  l'on  avait  à  tripler  et  quadrupler  les  nom- 
bres des  dents  cotés  sur  nos  figures,  avec  le  même  pignon,  il  deviendrait  nécessaire 
d'en  tracer  en  grand  l'engrenage  pour  en  régler  plus  exactement  la  proportion  d'ogive, 
suivant  la  recommandation  de  M.  Lalande  ;  et,  en  adoptant  son  opinion,  nous  espérons 
avoir  assez  fourni  les  moyens  de  l'exécuter. 

Remarque  sur  la  hauteur  de  V excédant  des  roues. 
1518.  On  a  dit  que  la  hauteur  des  excéd.  ou  ogives  des  roues  dépend  presque  entière. 
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ment  du  nombre  d'ailes  du  pignon  mené,  et  de  l'ouverture  de  son  angle  particulier  de 
révolution  pour  Tare  parcouru  par  le  flanc  pendant  chaque  menée,  la  quantité  de  degrés 
y  étant  fixe  pour  chaque  nombre  d'ailes,  quelle  que  soit  la  dimension  du  pignon.  La 
largeur  dos  dents  de  la  roue  peut  bien  influer  .aussi  sur  leur  hauteur  totale,  lorsque  le 
plein  n'est  pas  égal  au  vide;  mais,  quand  les  dents  ont  autant  de  vide  que  de  plein,  la 
hauteur  de  l'excédant  de  la  roue  est  uniquement  fixée  par  le  nombre  du  pignon  mené. 

On  a  déjà  vu  que  l'excédant  ou  ogive  de  la  roue  qui  mène  le  pignon  de  8  a  pour  hau- 
teur 6/18'%  ou  la  moitié  du  rayon  de  oe  pignon,  ajoutée  à  chaque  dent  au  delà  de  sa  cir- 
conférence primitive  et  au  milieu  des  deux  flancs  droits  de  sa  dent. 

L'ogive  de  la  roue  qui  mène  le  pignon  de  7  a  pour  hauteur  5/12"  du  rayon  primitif  de 
es  pignon,  appliqués  comme  ci-dessus. 

Pour  le  pignon  de  8,  l'ogive  de  la  roue  qui  le  mène  a  sa  hauteur  entre  8/8M  et  4/I1"  du 
rayon  primitif  de  ee  pignon. 

Pour  le  pignon  de  9,  la  hauteur  de  l'ogive  de  la  roue  menante  est  les  9/5"  du  rayon 
primitif  du  pignon. 

4510.  Quant  au  pignon  de  10,  comme  la  denture  de  sa  roue  est  plus  pleine  que  vide, 
la  hauteur  de  l'excédant  de  celle-ci  s'écarte  de  la  progression  des  autres  et  varie  entre  les 
4/1 0M  et  les  4/1 4M  du  rayon  primitif  de  ce  pignon,  suivant  que  ses  ailés  sont  tenues  plus 
faibles  et  les  dents  delà  roue  plus  larges.  Nous  avons  déjà  remarqué  que  ces  ailes  de  10, 
diminuées  de  force,  ne  conviennent  pas  aux  premiers  mobiles  éprouvant  une  forte  pres- 
sion ;  et  que,  du  reste,  les  accotements  sont  à  craindre  dans  l'extrême  précision  que  ce 
pignon  exige.  Il  y  a  sous  ces  rapports  tout  à  gagner  avec  le  pignon  de  12,  que  Ton  trouve 
généralement  employé  au  centre,  dans  toute  la  bonne  horlogerie  ancienne. 

Au  pignon  de  11  ailes,  l'excédant  de  la  roue  qui  le  mène  est  1/3  du  rayon  primitif  de 
oe  pignon,  ou  près  de  8/97*  à  la  pointe  de  l'ogive  (1). 

Au  pignon  de  13,  la  hauteur  d'ogive  de  la  roue  qui  mène  est  les  4/15-  du  rayon  primi- 
tif du  pignon  mené. 

De  Vare  de  menée  de  Vaile  d'un  pignon  suivant  son  nombre  d'ailes,  d'où  résulte  la  règle 

ci-dessus  pour  la  hauteur  de  l'excédant  des  roues  qui  mènent 

1320.  À  l'article  5  de  nos  aphorismes,  page  238,  nous  avons  promis  le  développement 
des  principes  ci-dessus  et  suivants,  qui  règlent  la  hauteur  de  l'excédant  des  roues.  On  a 
déjà  fait  remarquer  que  l'étendue  de  l'arc  de  menée  d'une  aile  de  pignon  dépend  du 
nombre  des  ailes,  et  que,  pour  le  pignon  de  6,  cet  arc  est  de  60°  du  cercle  ;  pour  celui 

(1)  A  Tégard  de  la  fig.  3,  pi.  XXXIV,  du  pignon  de  onze  ailes,  nous  remarquerons  que  le  centre  du 
cercle  qui  ébauche  la  courbe  de  l'ogive  de  sa  roue,  cercle  pointillé  à  la  droite  de  la  figure  pour  les 
deux  côtés  d'ogive,  est  mal  centré  par  erreur  au  milieu  d'une  dent,  car  la  courbe  y  serait  trop  aplatie. 
Le  rayon  de  cette  portion  de  cercle  doit  être  raccourci,  et  avoir  son  centre  sur  le  flanc  le  plus  voisin 
de  cette  dent  vers  les  3/5  de  sa  hauteur,  à  commencer  du  pied,  et  à  droite  et  à  gauche,  puisqu'il  faut 
ici  autant  de  centres  de  cercle  que  de  côtés  d'ogive,  ce  qui  n'empêche  pas  la  modification  ordinaire 
toujours  recommandée  :  défaire  acoordejr  chaque  courbe  à  rapproche  de  son  flanc  avec  lequel  elle  ne 
doit  point  jarreter. 
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de  7,  de  51*  3/7";  pour  celui  de  8,  de  45°  ;  pour  celui  de  9,  de  40*  ;  pour  celui  de  10» 
de  36°;  pour  celui  de  11,  32°  8/11";  pour  celui  de  12,  30*  ;  et  ainsi  de  suite  pour  le* 
pignons  de  plus  haut  nombre  ;  le  cercle  entier  de  360%  divisé  par  le>  nombre  d'ailes  du 
pignon,  déterminant  ainsi,  par  son  quotient,  le  nombre  de  degrés  de  l'arc  paroouru  pat  la 
menée  de  chaque  aile,  suivant  le  nombre  d'ailes  de  chaque  pignon.  Nous  allons  mainte- 
nant fixer  la  hauteur  de  l'excédant  d'une  dent  de  roue  sur  la  fig.  2%  pi.  XXXVI,  qui  re- 
présente un  pignon  de  7  ailes,  mené  par  une  roue  plate,  d'après  Camus,  et  suivant  ta 
proportion  théorique  de  forte  menée  en  arc-boutant  en  b,  avant  la  ligne  des  centres,  appli- 
cable aux  rouages  avec  échappement  à  recul.  Du  reste,  cette  explication  se  rapporte  à  pro 
portion  à  toutes  nos  figures  d'engrenage. 

1321.  Lors  donc  que  le  flanc  d'une  aile  a  parcouru  son  arc  de  menée  et  que  ceUfrtf 
cesse  à  la  reprise  de  l'aile  suivante  par  une  autre  dent  de  la  roue,  si,  en  cette  position  du 
flanc,  on  y  cherche  le  point  r  de  nos  fig.  (et  pi .  XXXVI,  fig.  2),  d'où  une  perpendiculaire  Ht 
au  môme  flanc  peut  passer  par  le  point  de  contact  b  des  deux  circonférences  primitives  de 
la  roue  et  du  pignon  sur  la  ligne  des  centres,  ce  point  r  du  flanc  sera  celui  où  la  courbe 
régulière  de  la  dent  de  roue  terminera  sa  menée,  et  par  conséquent  celui  où  arrivera  la 
fin  de  la  partie  menante  de  l'ogive  ;  une  ligne  droite  r  s  F  tirée  de  ce  point  au  centre  de 
la  roue,  aura  la  longueur  juste  du  plus  long  rayon  total  que  la  roue  puisse  avoir  pour 
mener  uniformément;  et,  comme  la  première  partie  de  cette  droite  descend  du  point  r  du 
flanc  perpendiculairement  en  «  sur  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  la  distance  r  « 
sera  en  effet  la  hauteur  nécessaire  de  l'excédant  ou  ogive  de  chaque  dent  de  cette  roue;  et 
o'est  ainsi  que  la  hauteur  de  l'excédant  ou  ogive  d'une  roue  dépend  en  principe  du  nombre 
des  ailes  du  pignon  qu'elle  mène;  cotte  règle,  suite  des  articles  précédents,  est  exacte  et 
indépendante  de  la  largeur  des  dents  de  la  roue. 

1322.  Pour  trouver  graphiquement  la  perpendiculaire  au  flanc  r  f  du  pignon,  indiquée 
ci-dessus,  on  sait  déjà  faire  glisser  l'un  des  bras  d'une  équerre  au  long  du  flanc  dans  la 
Situation  de  celui-ci,  saisie  à  la  fin  de  sa  menée,  jusqu'à  ce  que  l'autre  bras  de  r  équerre 
passe  juste  sur  le  point  de  contact  b  à  la  ligne  des  centres  ;  c'est  alors  que  l'angle  r  de  l'é- 
querre  indique  sur  le  flanc  le  point  r  où  tombe  la  perpendiculaire  voulue  :  ce  point  du 
flanc  sera  ainsi  à  la  fois  celui  où  cosse  le  contact  de  la  dent  sur  l'aile  du  pignon,  celui  où 
finira  la  menée  de  l'aile,  et  enfin  celui  de  la  hauteur  nécessaire  de  r  excédant  ou  ogive 
des  dents  de  la  roue,  au  delà  ou  en  dehors  de  sa  circonférence  primitive  ;  on  l'a  déjà  VU, 
mais  on  va  appliquer  ici  la  règle  au  rayon  de  la  roue. 

Cette  perpendiculaire  au  flanc,  passant  au  point  de  contact  b  des  deux  circonférences 
primitives  de  la  roue  et  du  pignon  sur  la  ligne  des  centres,  aura  encore  une  autre  pro- 
priété importante,  si  on  la  prolonge  en  ligne  droite,  en  R,  au  delà  du  point  de  contact; 
car  elle  donnera  aussi,  à  chaque  point  de  la  menée  du  pignon,  la  longueur  du  rayon  vir- 
tuel (efficient)  6  R  par  lequel  la  roue  agit  en  principe  sur  le  rayon  correspondait  r,  ou, 
en  d'autres  termes,  la  longueur  effective  des  deux  leviers  que  les  rayons  G  R  et  r  f  repré- 
sentent pendant  toute  la  menée. 

Car,  ayant  prolongé  indéfiniment,  au  delà  du  point  de  contact  des  circonférence!,  la 
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ligne  r  b  perpendiculaire  au  flanc  de  l'aile  (fig.  2,  pi.  XXXVI),  si  Ton  fait  de  même  glisser 
un  bras  d'équerre  sur  la  prolongation  de  cette  ligne  b  R,  jusqu'à  ce  que  l'autre  bras  passe 
sur  le  centre  G  de  la  roue,  le  point  R,  indiqué  par  l'angle  de  requerra  et  d'où  cette  autre 
perpendiculaire  passe  par  le  centre  de  la  roue,  donnera,  par  la  distance  de  ce  point  R  au 
centre  de  cette  roue,  la  vraie  longueur  du  levier  virtuel  par  lequel  la  roue  agit  sur  le  le- 
vier ou  rayon  du  pignon.  Ainsi,  dans  toutes  les  situations  de  l'aile  du  pignon,  la  ligne 
(r  b  R)  prolongée  étant  perpendiculaire  à  la  fois  aux  deux  leviers  virtuels  du  pignon  et 
de  la  roue,  transmettra  la  force  ou  puissance  de  la  roue  au  pignon  exactement  dans  les 
mêmes  rapports  qui  ont  lieu  lorsque  la  menée  commence  sur  la  ligne  des  centres.  En 
effet,  au  premier  point  de  contact  de  la  menée  sur  la  ligne  des  centres,  la  communication 
des  deux  leviers  de  la  roue  et  du  pignon  est  immédiate,  et,  s'il  pouvait  y  avoir  une  ligne 
infiniment  petite  de  séparation,  cette  ligne  serait  horizontale  et  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  centres;  mais,  à  mesure  que  le  flanc  du  pignon  est  mené  au  delà  de  la  ligne  des  cen- 
tres, r  b  R  perpendiculaire  à  r  f  devient  oblique  à  cette  ligne  des  centres,  et  de  plus  en 
plus,  tout  en  conservant  constamment  sa  perpendicularité  à  l'égard  des  deux  rayons  vir- 
tuels de  la  roue  et  du  pignon,  ainsi  que  leur  même  proportion  de  longueur  relative  exigée 
pour  une  menée  uniforme  ;  en  sorte  que  les  deux  rayons  virtuels  du  pignon  et  de  la  roue, 
s'écartant  et  se  raccourcissant  toujours  à  la  fois  de  quantités  proportionnelles,  conservent 
entre  eux  le  même  rapport  de  longueur  qu'ils  avaient  sur  la  ligne  des  centres  :  d'où  il  ré- 
sulte que  la  puissance  de  la  roue  sur  le  pignon  reste  uniformément  la  même  pendant  toute 
la  durée  de  la  menée,  si  toutefois  la  courbe  de  l'excédant  maintient  le  point  de  contact  de 
l'ogive  à  des  hauteurs  proportionnelles  au  mouvement  du  rayon  ou  flanc  du  pignon,  ainsi 
qu'il  est  démontré  que  l'épicycloïde  est  en  possession  de  le  produire. 

4523.  La  fig.  2  de  la  pi.  XXXVI  indique  sommairement  ces  effets.  La  ligne  a  b  B  étant 
celle  des  centres,  la  perpendiculaire  au  flanc  du  pignon  à  la  fin  de  sa  menée  est  la  ligne  rb 
prolongée  indéfiniment  vers  R.  Le  rayon  virtuel  de  la  roue  est  alors  celui  pointillé  en  GR, 
et  l'on  voit  que  si,  sur  la  ligne  des  centres,  le  rayon  primitif  G  b  de  la  roue  contient  un 
nombre  de  fois  quelconque  celui  primitif  b  f  du  pignon,  suivant  le  rapport  des  nombres 
de  la  roue  et  du  pignon,  le  rayon  virtuel  pointillé  G  R  de  la  roue,  agissant  sur  le  rayon  du 
pignon  par  la  droite  R  b  r  perpendiculaire  à  la  fois  aux  deux  rayons,  contient  aussi  autant 
de  fois  le  rayon  d'action  du  pignon,  qui  se  mesure  de  r  en  f.  En  sorte  que,  dans  quelque 
situation  de  Tare  de  menée  que  puisse  se  trouver  le  flanc  du  pignon,  l'obliquité  résultante 
de  sa  perpendiculaire,  à  l'égard  de  la  ligne  des  centres,  fera  reculer  à  proportion  la  si* 
tuation  du  rayon  virtuel  de  la  roue,  afin  qu'il  se  trouve  également  perpendiculaire  à  la 
ligne  de  communication  R  b  r;  alors  les  deux  rayons,  celui  virtuel  de  la  roue  et  celui 
d'action  du  pignon,  conserveront  constamment  entre  eux  les  mêmes  rapports  primitifs  de 
longueur  que  sur  la  ligne  des  centres.  Les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  nous  permettent  pas 
de  développer  davantage  ce  principe  complètement  reconnu  par  la  théorie,  mais  un  peu 
d'examen  suffira  pour  le  faire  concevoir. 

La  théorie  trouve  la  hauteur  de  l'excédant  par  un  calcul  trigonométrique,  mais  nous 
n'avons  voulu  employer  ici  que  des  procédés  graphiques  plus  accessibles  à  tous  les  lecteurs: 


k 
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1394.  Nous  n'entrons  dans  d'aussi  grands  détails  que  pour  réfuter  ceux  qui  prétendent 
qu'il  y  a  de  l'arbitraire  dans  les  proportions  des  engrenages,  tandis  que  tout  y  est  au 
contraire  fixé  et  démontré  par  la  théorie,  dont  l'application  doit  être  aussi  fidèle  que  les 
moyens  de  Fart  et  la  nature  de  la  matière  le  permettent.  On  trouvera  des  démonstrations 
dansThioùt,  Lepaute,  Berthoud,  Camus,  et  autres  auteurs,  qui  satisferont  ceux  qui  peu- 
vent les  suivre,  mais  on  n'y  trouvera  pas  de  méthode  régulière  d'application  pour  les  ate- 
liers et  pour  les  praticiens,  ni  pour  les  amateurs  de  l'art;  nous  n'en  avons  trouvé  nulle 
part,  et  c'est  ce  qui  nous  a  engagé  à  produire  celle  que  nous  nous  sommes  faite,  dont  nous 
avons  éprouvé  et  vérifié  maintes  fois  le  succès  et  la  convenance.  Nous  l'offrons  comme  un 
moyen  pratique  fondé  sur  la  théorie,  et  auquel,  du  reste,  il  fallait  toujours  arriver  pour 
une  application  raisonnée. 

1325.  On  ne  taxera  pas  non  plus  d'arbitraire  la  modification  que  nous  admettons  pour 
les  engrenages  avec  des  pignons  de  bas  nombre;  la  règle  théorique  ancienne  n'ayant  été 
admise  que  pour  des  rouages  avec  échappement  à  recul,  nous  conservons  celle-ci  comme 
essentielle  dans  ce  cas,  surtout  pour  les  engrenages  de  champ,  que  nous  allons  traiter  à  la 
suite  de  ces  articles.  Hais  l'usage  moderne  des  échappements  à  repos,  si  répandu,  a  néces- 
sité cette  nouvelle  mesure  pour  conserver  l'uniformité  et  prévenir  l'inertie  dans  des  rouages 
dont  la  progression  est  devenue  intermittente  par  les  repos  de  l'échappement.  La  diffé- 
rence introduite  ici  est  en  outre  fondée  sur  l'insuffisance,  dans  la  pratique,  des  propor- 
tions mêmes  de  la  théorie,  qui  a  négligé  le  frottement.  Elle  a  donné  le  principe  nu,  en 
laissant  à  la  pratique  le  soin  de  le  modifier;  comme  il  arrive  presque  toujours  à  la  théorie, 
qui  a  besoin  d'être  assujettie  avec  intelligence  à  l'expérience  et  aux  difficultés  du  travail 
comme  de  la  matière  :  il  serait  facile  d'en  citer  nombre  d'exemples.  Tci  la  théorie  ayant 
négligé  dans  l'engrenage  la  question  du  frottement,  qui  augmente  sensiblement  vers  la  fin 
de  la  menée,  nous  en  avons  tenu  compte  dans  la  pratique  de  notre  modification  pour  ré- 
tablir l'équilibre  de  puissance  entre  le  commencement  et  la  fin  de  la  menée.  On  en  trou- 
vera la  preuve  dans  l'exécution,  si  l'on  se  conforme  exactement  aux  attentions  recom- 
mandées et  disséminées  dans  ces  articles  d'engrenage,  ainsi  qu'à  l'imitation  exacte  des 
modèles  de  nos  planches  ;  l'examen  attentif  des  figures  suffira  même  pour  en  faire  pres- 
sentir le  succès. 

1326.  On  y  voit  aussi,  par  exemple,  que  les  flancs  des  vides  entre  chaque  dent  des  roues 
convergent  vers  le  centre,  tandis  que  les  fraises  établissent  ces  flancs  parallèles.  Hais  on 
réfléchira  aisément  que  de  telles  différences  dans  l'exécution  deviennent  insensibles, 
puisque  les  flancs  de  la  roue  n'agissent  que  sur  une  partie  imperceptible  de  l'arrondi  des 
ailes  dans  les  pignons  de  bas  nombre,  et  n'agissent  point  du  tout  sur  ceux  de  haut  nombre, 
dont  l'arrondi  ne  fonctionne  pas.  D'ailleurs,  si  Ton  fend  les  dents  au  burin,  rien  n'empê- 
che de  former  celui-ci  de  manière  à  rendre  les  flancs  de  la  denture  droits  au  centre  de 
leur  roue,  comme  aussi  d'établir  des  fraises  d'une  forme  analogue,  comme  on  le  fait  pour 
les  pignons,  aujourd'hui  divisés  presque  tous  par  un  outil  à  plate-forme.  Ces  différences 
sont  légères  et  insensibles  au  commencement  de  la  menée  ;  mais  c'est  la  fin  de  cette  menée 
qu'il  importe  le  plus  de  soigner  ;  et  même  aux  pignons  de  bas  nombre,  le  parallélisme  des 
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flancs  des  dents  est  un  avantage  pour  faciliter  la  menée  avant  le  centre,  puisque  l'aro-bou- 
tement  en  devient  d'autant  moindre.  Il  y  a  une  foule  d'autres  petites  observations  de  détail 
dont  nous  nous  abstiendrons  pour  ne  pas  allonger  ces  articles,  et  que  les  esprits  intelli- 
gents remarqueront  facilement  d'eux-mêmes.  Quant  à  ceux  que  ces  détails,  ces  explica- 
tions et  la  difficulté  des  calculs  peuvent  en  détourner,  ils  auront  toujours  la  ressource 
aisée  de  se  borner  i  la  Bimple  réduction  de  nos  figures  ;  moyen  qui  leur  procurera  de  lui- 
même  l'avantage  d'établir  au  premier  coup  des  engrenages  beaucoup  plus  rapprochés  de  la 
perfection  qu'ils  ne  peuvent  l'être  par  les  anciennes  méthodes. 

De  F  engrenage  du  pignon  de  onze  ailes,  mené  par  une  roue  de  152  dents. 

1327.  Après  avoir  reconnu  l'avantage  des  pignons  de  haut  nombre,  pourvu  qu'ils  soient 
employés,  comme  on  l'a  dit,  sans  exagération  du  nombre  de  leurs  ailes  (et  nos  observations 
précédentes  s'y  appliqueront  également),  il  serait  peu  utile  de  revenir  à  cet  égard  sur  notre 
mode  d'application,  mais  les  particularités  qui  leur  appartiennent  méritent  toujours  quelque 
observation.  Dans  le  pignon  de  onze,  la  forme  arrondie  du  fond  des  ailes  pour  leur  donner 
plus  de  solidité  peut  servir  d'exemple  en  cas  opportun.  Cette  précaution  a  été  prise  ici 
parce  que  le  pignon  de  cette  figure  engrenait  avec  un  barillet  de  132  dents,  très-nombre 
relativement  à  son  diamètre  ;  il  en  résultait  une  denture  plus  fine  et  des  ailes  du  pignon 
plus  faibles  que  dans  les  constructions  ordinaires.  L'on  y  avait  encore  suppléé  par  l'é- 
paisseur de  la  roue  et  de  sa  denture,  ainsi  que  par  la  hauteur  en  cage  des  ailes  du  pi- 
gnon, augmentée  en  ce  sens  dans  la  même  intention.  La  fi  g.  3  de  la  planche  XXXIV  a  été 
gravée  de  même  grandeur  que  le  dessin  tracé  exprès  pour  cet  engrenage. 

1328.  Un  tour  de  barillet  de  132  dents  produit  nécessairement  12  tours  d'un  pignon  du 
centre  de  onze  ailes.  Le  rayon  primitif  du  pignon  doit  donc  être  contenu  onze  fois  dans 
celui  primitif  de  la  roue;  et  pour  la  condition  plus  une,  la  distance  des  centres  doit  con- 
tenir 12  fois  le  rayon  primitif  du  pignon.  L' épaisseur  de  l'aile  est  ici  un  quart  du  rayon 
primitif  du  pignon.  La  profondeur  des  vides  de  celui-ci  est  4/tl"  du  même  rayon,  comptés 
en  dedans  de  la  circonférence  primitive  jusqu'au  fond  de  l'arrondi  des  vides.  L'excédant 
demi-cylindrique  sur  le  rayon  primitif  se  trouve  être  de  1/8*  du  rayon  primitif  du  pignon, 
c'est-à-dire  moitié  de  l'épaisseur  entière  d'une  aile,  comme  on  l'a  déjà  vu.  L'excédant  de 
la  roue  est  le  tiers  du  rayon  primitif  du  pignon,  en  y  comprenant  le  surplus  de  courbe 
pour  sûreté  de  la  pointe  des  dents.  La  denture  est  taillée  autant  plein  que  vide,  la  courbe 
de  son  excédant  est  indiquée  dans  la  figure  par  un  cercle  qui  embrasse  3  dents  pleines; 
mais  c'est  une  erreur  de  la  gravure,  et  nous  avons  fait  observer  (note  de  l'article  1319  et  que 
nous  rappelons  de  nouveau)  que  le  rayon  du  cercle  est  ici  trop  grand  et  rend  la  courbe  ogive 
trop  plate.  Ce  centre  ne  doit  pas  être  au  milieu  de  la  dent  intermédiaire  comme  servante 
former  l'ogive  de  deux  dents;  il  n'y  doit  former  qu'un  côté  d'ogive,  en  prenant  son  cen- 
tre sur  un  des  flancs  de  la  même  dent,  à  3/5"  de  la  hauteur  de  ce  flanc,  à  partir  du  bas. 
Le  flanc  opposé  doit  recevoir  de  même  le  centre  du  cercle  qui  forme  un  autre  côté  d'o- 
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gnt  (1).  Il  est  essentiel  que,  dans  l'exécution,  les  parties  droites,  on  les  flancs  des  ailes  en 
particulier,  soient  dirigés  an  centre  et  accordés  juste  avec  les  excédants  de  leur  mobile, 
sans  altérer  l'étendue  de  la  partie  droite  de  leur  rayon  primitif.  La  division  doit  y  être 
précise,  pour  ménager  le  peu  d'ébat  de  l'engrenage;  car  ce  n'est  qu'à  cette  condition  que 
Ton  peut  obtenir  des  ailes  aussi  fortes  que  celles  de  la  figure,  dans  ce  pignon  au-dessous 
de  12,  et  y  éviter  les  accotements  de  rentrée. 

On  peut,  du  reste,  employer  ces  mêmes  dispositions  avec  une  roue  de  moindre  nombre, 
en  établissant  toujours  les  rapports  des  rayons  primitifs  et  la  distance  des  centres,  confor- 
mément à  celui  des  nombres  de  la  roue,  comme  du  pignon.  Les  circonférences  primitives 
y  étant  comme  les  nombres,  ta  même  fraise  en  divisera  les  flancs. 


de  V engrenage  du  pignon  dt  12  ailes. 
1329.  Le  pignon  de  12  de  la  pi.  XXXV,  fig.  1",  est  mené  par  une  roue  de  96  dents;  c'est 

(1)  Les  proportions  de  cet  engrenage  furent  destinées  à  remplacer  des  pignons  de  9  mal  faits,  trop 
longtemps  employés  dans  les  montres  marines  d'un  artiste  qui  s'essayait  en  ce  genre  ;  elles  devaient 
être  remontées  une  fois  en  24  heures;  2  barillets  dentés  ne  développaient  que  2  tours  du  ressort  dans 
cet  espace  de  temps,  quoique  ce  ressort  fort  mince  permit  10  à  12  tours  au  barillet;  mais  on  ne 
voulait  en  employer  que  les  2  tours  du  milieu.  Le  ressort  blanchi,  poli  et  parfaitement  calibré  par 
H.  Vincent,  alors  le  plus  habile  artiste  en  ce  genre,  avait  un  tirage  dont  le  développement  ne  différait 
pas  de  plus  d'un  10*  de  force  en  24  heures;  il  était  légèrement  diminué  en  fouet,  mais  bien  moins 
que  pour  une  rasée»  Il  y  avait  échappement  libre,  balancier  compensateur  et  spiral  isochrone  aussi 
bien  établis  que  possible,  comme  F  exige  ce  genre  de  pièces.  J'entrepris  de  porter  dans  le  reste  du 
rouage  les  attentions  développées  dans  les  articles  actuels.  J'y  employai  en  effet  la  méthode  de  calcul 
expliquée  dans  les  articles  ci-dessus,  et,  pour  être  certain  de  l'exactitude  des  mesures,  j'avais  fendu, 
arrondi  et  terminé  moi-même  toutes  les  roues  avec  soin,  par  la  méthode  de  burins,  que  j'exécutai 
exprès;  les  vides  de  la  denture  de  la  roue  étaient  également  arrondis  au  fond  comme  ceux  du  pignon 
(mais  dans  la  fig.  3,  pi.  XXXIV,  cet  arrondi  du  fond  de  la  denture  ayant  été  oublié,  on  y  a  suppléé 
depuis  par  les  demi-cercles  pointillés).  Chaque  mobile  était  porté  par  deux  ponts  ajustés  et  fixés  l'un 
à  l'autre  par  des  pieds  particuliers,  indépendants  de  la  platine,  et  ces  doubles  ponts  pouvaient  ensuite 
être  mus  ensemble  sur  leur  vis  commune,  de  manière  à  trouver  aisément  le  degré  précis  de  l'engre- 
nage, en  examinant  ses  effets  à  contre  jour,  comme  il  a  été  dit  dans  l'un  de  nos  articles  ;  alors  la 
place  de  la  patte  plus  large  d'un  des  deux  ponts  était  fixée  en  définitive  à  la  platine  par  d'autres 
pieds  ;  tous  les  autres  pignons  et  les  dentures  étaient  de  même  forme  [quant  &  l'arrondi  du  fond  de 
leurs  vides.  Le  succès  des  proportions  dépassa  ce  qu'on  en  espérait;  ce  n'était  pas  un  hasard  heureux, 
car  je  terminai  ainsi  de  suite  et  à  la  fois  les  rouages  de  trois  horloges  marines,  qui  avaient  le  même 
degré  de  perfection.  Ces  trois  rouages  coulaient  avec  tant  de  douceur  et  d'égalité,  que  l'artiste  en  faveur 
de  qui  je  les  avais  entrepris  en  comparait,  dans  son  extase,  l'effet  à  celui  de  rubans  de  soie  se  déve- 
loppant sur  des  poulies  parfaitement  tournées  ;  je  lui  fis  observer  que  cet  avantage  n'était  dû  qu'à 
l'application  scrupuleuse  des  principes  de  la  théorie  (que  malheureusement  il  connaissait  trop  peu, 
ainsi  que  bien  d'autres  principes),  et  que  je  n'y  avais  d'autre  part  personnelle  que  d'avoir  fidèlement 
suivi  ceux-ci,  ce  que  tout  artiste  intelligent  pouvait  faire  également,  et  cela  était  exactement  vrai  ; 
je  ne  rapporte  donc  ce  fait  que  comme  Tune  des  diverses  preuves  avérées  de  l'avantage  de  se  faire  une 
méthode  soignée  et  exacte  d'appliquer  aux  rouages  les  principes  théoriques  trouvés  par  la  science, 
démontrés  par  l'analyse  et  vérifiés  par  l'expérience.  J'ai  eu  depuis  d'autres  occasions  de  faire  la  même 
application  dans  divers  cas,  avec  un  égal  succès,  ce  qui  peut  rassurer,  à  l'égard  de  la  nouveauté  de 
cette  méthode,  ceux  qui  apprécieront  la  sincérité  de  ce  traité  entrepris  dans  le  seul  intérêt  de  l'art. 
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le  second  de  la  série  de  hauts  nombres,  mais  réellement  le  premier  qui  offre  toute  la  forée 
désirable  de  l'aile,  avec  un  ébat  suffisant  dans  son  engrenage,  et  avec  des  dents  de  roue 
aussi  pleines  que  vides.  Cette  figure  suffit  pour  en  obtenir  les  proportions  réduites  dans 
l'exécution .  Hais  nous  allons  encore  en  reproduire  ici  une  partie  pour  compléter  la  grada- 
tion de  cette  série. 

4350.  L'épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  12  est  les  2/9"  de  son  rayon  primitif,  et  la 
demi-épaisseur  d'aile  se  trouve  en  conséquence  de  1/9*  de  ce  même  rayon  primitif,  ou 
moitié  de  l'aile  suivant  la  règle  constante.  La  profondeur  du  vide  prise  en  dedans  de  la 
circonférence  primitive  peut  être  établie  à  3/9*'  du  rayon  primitif  du  pignon.  Le  plein 
de  l'aile  est  au  vide  comme  8  est  à  H,  car,  le  plein  de  l'aile  étant  2/9**,  ou  8/36"  mémo 
valeur,  le  vide  sera  de  11/36";  total  pour  plein  et  vide  19/36*'  du  rayon  primitif  du 
pignon. 

i  331 .  L'excédant  total  de  la  roue  est  au  plus  8/27"  du  rayon  primitif  du  pignon;  mais 
la  partie  utile,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  l'excédant  où  parvient  le  point  de  contact  à  la 
fin  de  la  menée,  n'est  que  de  7/27"  du  rayon  primitif  du  pignon,  y  compris  même  un  peu 
de  sûreté.  On  peut  donc,  en  frisant  la  pointe  des  dents  de  la  roue,  en  retrancher  1/54*  du 
rayon  primitif  du  pignon.  La  division  de  la  denture,  étant  finie  d'égalir,  doit  la  rendre 
autant  pleine  que  vide.  C'est  toujours  ce  que  Ton  a  supposé  dans  ces  engrenages;  car,  la 
fraise  de  l'outil  à  fendre  laissant  une  taille  trop  rude,  il  faut,  pour  adoucir  les  flancs  avec 
la  lime  grise  de  l'outil,  que  la  fraise  ait  laissé  les  dents  un  peu  pleines.  Hais  avec  la  divi- 
sion au  burin,  dit  crochet,  ou  échoppe,  quand  sa  coupe  est  bien  nette,  cette  précaution 
n'est  plus  nécessaire.  Du  reste,  on  consultera  la  fig.  1",  pi.  XXXV,  pour  le  pignon  de  12 
dont  il  s'agit,  et  l'on  pourra  même  y  établir  une  roue  d'un  nombre  assez  différent,  soit 
en  plus,  soit  en  moins,  sauf  la  différence  du  rayon  primitif  de  la  roue  et  de  la  distance 
des  centres,  suivant  leurs  rapports  avec  les  nombres  respectifs,  ainsi  qu'on  l'a  toujours 
recommandé  comme  condition  essentielle. 


Engrenage  du  pignon  de  M  ailes  mené  par  une  roue  de  84  dents. 

1332.  On  ne  sera  point  surpris  que  nous  omettions  le  pignon  de  13  ailes,  encore  moins 
usité  que  ceux  de  9  et  de  11,  et  pour  les  mêmes  raisons;  11  et  13  ont  de  plus  le  désa- 
vantage des  nombres  t'n  qui  n'ont  pas  de  diviseurs.  Si  des  nombres  particuliers  de  révo- 
lutions ou  des  rapports  obligés  l'exigeaient,  on  pourrait  aisément  en  dessiner  la  figure  en 
grand,  ou  l'établir  de  suite  conforme  aux  dimensions  de  l'exécution,  d'après  la  méthode 
de  calcul  que  nous  avons  exposée.  Les  mesures  des  mobiles  impairs  tiennent  d'ailleurs  un 
moyen  terme  entre  celles  des  nombres  pairs  voisins;  c'est  pourquoi  nous  ne  ferons  pas 
mention  de  ceux  de  17  et  19  ailes,  encore  moins  usités.  La  méthode  expliquée  précédem- 
ment leur  est  applicable  au  besoin,  et  nous  pouvons  y  renvoyer;  les  figures  et  le  texte 
des  nombres  pairs  y  suffiront. 

L'épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  14  est  les  2/10*'  de  son  rayon  primitif;  l'excédant  de 
ce  rayon  est  la  moitié  de  l'épaisseur  de  l'aile  ou  1/1 0e;  la  profondeur  du  vide  prise  en 
dedans  de  la  circonférence  primitive  est  1/4  du  môme  rayon. 
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La  hauteur  de  l'excédant  de  la  roue  formé  par  les  deux  courbes  de  l'ogive  est,  à  leur 
point  d'intersection,  5/20"  ou  1/4  même  mesure,  celle  du  rayon  primitif  du  pignon  ;  mais, 
la  dent  menant  toujours  par  moins  de  degrés,  avec  les  pignons  d'un  plus  haut  nombre,  et 
la  partie  de  la  courbe  utile  à  la  menée  n'étant  ici  qu'au-dessous  de  4/20"  du  rayon  primi- 
tif du  pignon,  on  pourra  retrancher  de  la  pointe  de  la  dent  au  moins  1/20*  du  rayon  pri- 
mitif du  pignon,  et  il  restera  encore  beaucoup  de  sûreté. 


Engrenage  du  pignon  de  15. 

1333.  Le  nombre  d'ailes  de  ce  pignon  est  impair  ;  mais,  comme  on  remploie  dans  quel- 
ques régulateurs,  il  paraît  utile  d'en  donner  ici  les  principales  dimensions.  Toutes  celles 
de  ces  engrenages  conviennent  aussi  exactement  aux  rouages  des  Pendules  qu'à  ceux  des 
Montres  et  à  ceux  des  grosses  Horloges  -,  parce  que  le  principe  est  général,  ainsi  que  nous 
l'avons  annoncé  plus  d'une  fois,  malgré  le  préjugé  contraire  qui  suppose  faussement  des 
proportions  d'engrenage  différant  de  la  Montre  à  la  Pendule. 

L'épaisseur  de  l'aile  du  pignon  de  15  est  les  2/1 1"  de  son  rayon  primitif,  la  demi-épais- 
seur d'aile  formant  pour  le  pignon  l'excédant  de  son  rayon  primitif  est  par  conséquent  1/11°. 
La  profondeur  du  vide  entre  deux  ailes  est  3/11**  de  la  même  mesure  prise  en  dedans  de 
la  circonférence  primitive.  L'excédant  de  la  roue  jusqu'à  sa  pointe  serait  aussi  de  3/llM; 
mais,  comme  on  peut  en  retrancher  1/11°,  il  s'en  faudra  de  cette  quantité  que  l'extrémité 
des  dents  ne  touche  au  fond  du  vide  du  pignon.  La  partie  utile  de  l'excédant  (la  partie 
qui  mène)  n'a  que  2/11"  juste.  La  denture  toute  finie  doit  rester  autant  pleine  que  vide; 
on  peut  du  reste  arrondir  le  fond  des  ailes. 


Engrenage  du  pignon  de  16. 

1334.  L'épaisseur  de  l'aile  de  ce  pignon  est  les  2/12-  de  son  rayon  primitif,  la  demi- 
épaisseur  de  l'aile  formant  son  excédant  est  par  suite  1/12°  ;  la  profondeur  du  vide  est  7/24" 
pris  comme  ci-dessus.  L'excédant  des  dents  de  la  roue  jusqu'à  leurs  pointes  est  3/12*',  la 
partie  utile  n'est  que  2/12*';  la  pointe  à  retrancher  est  1/36*  du  rayon  primitif  du  pignon 
(base  générale  de  nos  mesures  de  détail)  :  denture  finie,  autant  pleine  que  vide;  l'ogive  de 
celle-ci  a  été  tracée  par  le  moyen  décrit  page  245. 

Les  dents,  au  nombre  de  192,  seront  divisées  pour  avoir,  toutes  finies,  autant  de  plein 
que  de  vide.  Le  cercle  qui  trace  l'excédant  comprend  trois  dents  pleines.  Le  centre  de  ce 
cercle  est  au  milieu  des  deux  flancs  de  la  dent  intermédiaire,  et  l'on  cherchera  la  hauteur 
de  son  centre  vers  la  moitié  de  leur  hauteur;  on  y  observera  les  précautions  recomman- 
dées de  raccord  pour  qu'il  ne  jarrôte  pas  avec  le  flanc.  Quand  les  pignons,  ainsi  que  les 
roues,  sont  de  hauts  nombres,  ils  exigent  toujours  une  meilleure  division  des  dents  et  des 
ailes,  au  moyen  d'outils  à  plate-forme  plus  parfaits;  car  l'ébat  devient  ordinairement  plus 
précis  dans  l'engrenage,  à  mesure  que  les  nombres  des  mobiles  sont  augmentés.  Une  divi- 
sion défectueuse  fait  toujours  perdre  plus  ou  moins  de  l'uniformité  de  la  menée.  Nota.  Aux 
fa.  2  et  3  les  ailes  sont  trop  pleines. 
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Pignon  de  ÏS  ailes. 

1335.  L'épaisseur  de  son  aile  est  2/14-  de  son  rayon  primitif.  La  demi-épaisseur  for- 
mant son  excédant  est  par  suite  1/14*.  La  profondeur  du  vide  des  ailes  prise  comme  ci-des- 
sus est  5/21"  du  rayon  primitif.  L'excédant  de  la  roue  a,  jusqu'à  sa  pointe,  3/14*';  la 
partie  utile  est  7/56*',  la  pointe  peut  être  un  peu  retranchée.  La  denture  finie,  toujours 
autant  pleine  que  vide. 

Pignon  de  20  ailes. 

1336.  L'épaisseur  de  l'aile  est  2/16**  de  son  rayon  primitif.  La  demi-épaisseur  ou  excé- 
dant, 1/16*.  La  profondeur  du  vide  est  15/64**.  L'excédant  de  la  roue  jusqu'à  sa  pointe, 
18/64**.  La  partie  utile  2/16"  y  compris  la  sûreté,  car  il  y  a  à  peine  7/64"  d'utile.  Denture 
finie,  autant  pleine  que  vide.  Ces  mesures  sont  également  prises  sur  le  rayon  primitif. 


1337.  Nous  ne  donnons  point  les  figures  de  ces  engrenages;  ce  que  nous  avons  dit  dans 
le  cours  de  nos  articles  sur  ce  sujet  doit  suffire  pour  les  tracer  ou  pour  les  calculer,  et  par 
la  même  raison  nous  ne  porterons  pas  plus  loin  cette  série  de  pignons  de  hauts  nombres  ; 
outre  que  nous  ne  conseillons  point  d'en  user  au  delà  de  ceux  que  nous  avons  décrits, 
nous  avons  déjà  donné  à  entendre  et  nous  prouverons  ailleurs  que,  dans  les  conséquences 
conclues  d'après  les  meilleurs  principes,  il  y  a  un  terme  où  l'on  est  forcé  de  s'arrêter  ;  et 
qu'en  portant  ces  conséquences  à  l'extrême  on  y  rencontre  des  inconvénients  plus  nuisi- 
bles que  ceux  que  l'on  voudrait  éviter.  L'application  rigoureuse  de  certains  principes  a  ses 
limites  au  physique  comme  au  moral,  et  les  vérités  par  déduction  ne  sont,  la  plupart  du 
temps,  que  relatives.  En  mécanique  délicate,  on  en  a  souvent  la  preuve  dans  l'avantage 
des  proportions  moyennes  sur  celles  qui  sont  portées  trop  loin.  On  a  toujours  obtenu  plus 
de  régularité  de  l'Horloge  astronomique  à  secondes,  d'un  moyen  volume,  dont  le  pendule, 
de  moyenne  pesanteur,  n'a  que  8  pieds  8  lignes  1/2  de  longueur  virtuelle  (3  p.  &  1. 
571/1000,  à  Paris,  niveau  de  la  mer),  qu'avec  des  instruments  de  moindre  dimension,  ou 
qu'avec  ces  belles  et  fortes  Horloges  de  ville,  où  l'on  n'a  rien  négligé  des  soins  qui  leur 
sont  propres.  Si  les  pignons  de  bas  nombre  ont,  même  dans  leur  principe  théorique,  le 
défaut  d'aro-boutement  avant  la  ligne  des  centres,  lespignons  d'un  nombre  trop  élevé  sont 
exposés  à  une  trop  grande  proximité  entre  le  revers  de  l'aile  qui  va  être  menée  et  la 
courbe  de  la  dent  qui  fait  sa  rentrée.  Les  moindres  inégalités  de  la  denture  de  la  roue  ou 
du  pignon  peuvent  y  occasionner  un  accotement  plus  fort  que  l'aro-boutement  rentrant 
des  pignons  de  bas  nombre.  Le  moindre  changement  de  pénétration  par  l'agrandissement, 
ou  le  jeu  trop  grand  dans  l'origine,  des  trous  des  pivots  suffirait  à  produire  ce  défaut, 
contre  lequel  on  n'aurait  plus  assez  de  sûreté.  En  voulant  tenir  la  denture  des  roues  aussi 
pleine  que  vide,  la  forme  des  dents  s'allonge  de  plus  en  plus  ;  il  faut  alors  que  le  vide  des 
pignons  augmente  en  profondeur,  et  les  ailes  deviennent  longuet»  maigres  et  d'autant 
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plus  faibles  :  on  s'en  aperçoit  déjà  dans  nos  dernières  figures,  et  il  en  résulte  qu'elles 
sont  moins  convenables  aux  pressions  des  premiers  mobiles;  à  cet  égard,  les  pignons  de 
49, 14, 45  et  16  au  plus,  suffisent  à  l'ordinaire.  Du  reste,  les  pignons  des  derniers  mobiles 
peuvent  aussi  n'avoir  de  hauteur  en  cage  qu'un  peu  plus  que  l'épaisseur  des  roues  qui  les 
mènent  ;  on  peut  y  pratiquer  de  larges  et  profondes  creusures  sur  les  deux  faces,  afin  de 
réduire  d'autant  le  poids  et  l'inertie  si  contraires  au  mouvement  dans  ces  derniers  mo- 
biles, en  leur  réservant  toutefois  la  solidité  nécessaire.  Puis,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  on  se  rappellera  toujours  qu'avec  des  mobiles  de  très-hauts  nombres  il  faut  pouvoir 
compter  d'avance  sur  la  grande  précision  des  instruments  qui  serviront  à  les  diviser.  (On 
a  vu  que  Cogiveun  peu  coupée  permet  des  ailes  moins  enfoncées.) 


Des  pignons  qui  mènent  les  roues. 

1358.  En  traitant  ci-dessus  des  roues  qui  mènent  les  pignons,  cas  le  plus  fréquent  en 
horlogerie,  nous  avons  fait  remarquer  la  proportion  différente  qui  convient  aux  pignons 
lorsque,  au  contraire,  ceux-ci  mènent  les  roues  ;  ce  qui  n'a  guère  lieu  que  pour  ralentir 
le  mouvement  de  quelques  mobiles,  tels  que  la  roue  d'heure  ou  de  canon  d'une  minuterie, 
ou  les  roues  d'une  équation  ou  d'autres  longues  révolutions  astronomiques.  On  emploie 
aussi  ce  moyen  pour  acquérir  de  la  puissance  aux  dépens  du  temps,  principalement  dans 
les  fortes  machines.  Nous  avons  déjà  signalé  l'insignifiance  de  la  prétendue  mesure  ordi- 
naire, qui  se  borne  à  recommander  de  tenir  les  pignons  un  peu  plus  gros  quand  ils  mè- 
nent, vu  que  ces  mots  ne  sont  pas  plus  une  mesure  pour  un  art  tendant  à  la  plus  parfaite 
précision,  qu'ils  ne  le  seraient  dans  une  démonstration  théorique,  où  ils  ne  seraient  cer- 
tainement pas  admis.  Une  indication  si  vague  était  d'ailleurs  au  niveau  de  Yà  peu  près 
des  mesures  vulgaires  qu'elle  accompagnait.  Notre  méthode  toute  pratique  n'admettant 
que  des  rapports  précis  ou  avertissant  toujours  des  cas  où  la  théorie  muette  nous  réduit 
aux  tâtonnements,  nous  ne  négligerons  pas  ici  la  règle  précédemment  annoncée  et  rela- 
tive aux  pignons  qui  mènent  des  roues. 

La  théorie  néanmoins  s'étend  fort  peu  sur  la  question  des  pignons  menants,  qu'elle  con- 
sidère comme  résolue  généralement  par  les  principes  du  tracé  des  engrenages.  Les  auteurs 
d'horlogerie  ne  s'en  expliquent  qu'en  passant,  et  rejettent  l'emploi  des  pignons  dits  à  lan- 
terne menants,  qui  arc-boutent  alors  par  leur  nature  avant  la  ligne  des  centres  pendant 
toute  leur  menée,  comme  on  le  verra  plus  loin  à  l'article  de  ces  pignons.  Quant  à  ceux  à 
ailes  des  deux  plus  bas  nombres,  on  sait  que  l'allongement  obligé  de  leur  ogive  butterait 
dans  sa  rentrée.  Pour  établir  les  proportions  du  pignon  de  8  menant,  nous  avons  eu  re- 
cours à  la  machine  décrite  p.  100  et  suivantes  de  notre  première  partie  et  aussi  page  345 
de  cette  seconde  partie,  qui  nous  a  fourni  les  courbes  pour  la  grandeur  de  la  figure  4  de 
ta  planche  XXXIV. 

En  employant  ce  moyen,  ainsi  que  tout  autre  tracé  théorique,  on  trouve  donc  d'abord 
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que  les  pignons  menants  de  6  et  de  7  comportent  cette  impossibilité  de  rentrée,  et  que  ce 
n'est  qu'au  pignon  de  8  qu'il  est  permis  de  la  produire  sans  arc-boutement  rentrant  et 
avec  uniformité  de  menée.  Hais  les  ailes  de  ce  pignon,  et  de  tous  autres  qui  mènent,  doi- 
vent alors  être  divisées  autant  pleines  que  vides.  Ici,  dans  la  fig.  4  ci-dessus,  la  hauteur 
de  r ogive  substituée  à  l'arrondi  ordinaire  peut  avoir  trois  fois  et  un  quart  celle  de  l'arrondi 
du  pignon  mené,  qui,  ayant  son  aile  beaucoup  moins  large  (ou  moins  épaisse),  porte 
d'elle-même  un  arrondi  d'autant  moindre  ;  c'est  ce  qui  est  indiqué  par  les  parties  poin- 
tillées  de  la  figure.  Généralement,  pour  avoir  la  grosseur  totale  et  exacte  des  pignons  qui 
mènent,  il  faudrait  tracer  en  grand  leur  engrenage  avec  la  roue  ;  car  les  résultats  dépen- 
dent beaucoup,  et  du  nombre  des  ailes,  et  de  la  division  réglant  l'épaisseur  ou  largeur  des 
dents,  et  de  la  nécessité  de  conserver  des  rentrées  faciles  et  sûres.  C'est  alors  que  l'on 
peut  au  besoin  retrancher  avec  certitude  entière  la  portion  d'ogive  du  pignon  qui  ne  contri- 
bue pas  à  la  menée.  C'est  aussi  ce  qui  détermine  le  diamètre  total  laissé  au  pignon,  et  bien 
plus  sûrement  que  par  une  règle  générale.  Ici,  en  traçant  le  pignon  dont  l'ogive  agit  par 
une  grande  partie  de  sa  courbe  et  sert  d'autant  mieux  à  régulariser  l'ébat,  pour  la  raison 
qu'on  verra  au  Nota  plus  bas,  on  a  dû  y  laisser  toute  la  hauteur  de  l'ogive  jusqu'à  la 
pointe,  qui,  mesurée  à  partir  de  la  circonférence  primitive,  est  égale  à  une  épaisseur  ou 
largeur  entière  de  l'aile,  plus  un  huitième  de  cette  mesure,  vu  que  le  plein  de  l'aile  est 
ici  égal  au  vide,  mesurés  sur  la  circonférence  primitive.  Hais,  si  l'on  compare  ce  pignon 
menant  au  pignon  mené  par  la  même  roue,  l'ogive  du  pignon  menant  prenant,  en  com- 
paraison, par  la  largeur  de  son  aile,  beaucoup  plus  de  hauteur  que  n'en  aurait  l'arrondi 
du  pignon  de  même  nombre  mené  par  la  même  roue,  il  en  résulte  que  le  diamètre  total 
du  pignon  menant  surpassera  celui  total  du  même  pignon  mené  de  plus  de  1/4  de  ce  der- 
nier; en  sorte  que,  le  diamètre  total  du  pignon  mené  étant  7,  celui  du  même  pignon  me- 
nant devient  9,  différence  considérable  et  positive,  tout  autre  que  ne  l'exprime  la  mesure 
vague  et  vulgaire  :  un  peu  plus  gros.  Cependant,  dans  ces  deux  pignons,  les  diamètres 
primitifs  restent  absolument  les  mêmes,  c'est-à-dire  toujours  dans  le  même  rapport  que 
celui  entre  les  nombres  du  pignon  et  de  la  roue,  que  nous  concevons  ici  n'être  pas  chan- 
gés et  avoir  la  même  distance  des  centres.  Le  reste  est  indiqué  par  les  ailes  et  arrondis 
pointillés  du  pignon  ordinaire  mené,  que  l'on  peut  remarquer  dans  cette  même  fig.  4. 

On  a  pointillé  aux  autres  pignons  de  cette  même  planche  XXXIV  les  ogives  qu'ils  pour- 
raient porter  s'ils  menaient  leur  roue  ;  mais,  comme  cela  dépend  de  la  division  et  largeur 
des  ailes  dont  nous  venons  de  parler  et  qui  n'est  pas  changée  dans  les  figures,  le  plan  de 
pareils  engrenages  de  pignons  menants  fait  en  grand  serait  plus  sûr;  car  ceux  trop  faibles 
qui  se  trouvent  pointillés  ne  conviennent  que  pour  les  cas  où  l'uniformité  de  menée 
n'exige  pas  une  rigueur  absolue,  et  ne  sont  ici  qu'une  indication  provisoire. 

Nota.  La  figure  de  notre  pignon  de  8  menant  une  roue  de  96  dents,  donnée  ici 
comme  exemple  régulier  pour  ces  nombres,  a  été  cherchée,  comme  il  a  été  dit  plus 
haut,  pour  mener  avec  uniformité  une  roue  d'heure  dont  l'aiguille,  unique  sur  le  ca- 
dran, devait  marquer  les  subdivisions  de  l'heure  de  cinq  en  cinq  minutes,  et  avoir  par 
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ee  motif,  très-peu  d'ébat  dans  son  engrenage;  aussi  n'y  est-il  rien  retranché  de  la  pointe 
d'ogive  du  pignon.  La  perpendiculaire  au  flanc  mené  de  la  dent  de  roue  indique  que,  re- 
lativement à  l'étendue  de  la  menée»  on  aurait  pu  aisément  enlever  sur  le  tour  un  6*  de  la 
hauteur  des  ogives  du  pignon  menant  ;  mais  leurs  pointes,  ne  gênant  point  dans  les  ren- 
trées, où  elles  ont  la  sûreté  d'ébat  nécessaire,  servent  à  réduire  celui-ci  en  le  rendant 
moins  inégal  pendant  la  menée,  comme  l'exige  l'indication  plus  précise  de  l'aiguille 
d'heure  sur  le  cadran.  Du  reste,  si  la  forme  ogive  est  conservée  ici  tout  entière,  on  ne  doit 
pas  oublier  qu'ailleurs  cette  condition  n'est  pas  toujours  essentielle,  et  qu'on  n'y  conserve 
la  pointe  qu'autant  qu'elle  ne  nuit  pas. 

On  verra  plus  loin,  dans  la  démonstration  théorique,  que  l'excédant  ogive  du  pignon 
menant  est  déterminé  par  le  point  décrivant  b  d'un  cercle  générateur  F  r  b,  fig.  1 ,  pi.  XXXV, 
roulant  sur  la  circonférence  primitive  du  mobile  menant  dont  ce  point  trace  l'ogive  épicy» 
cloïdale,  et  roulant  en  môme  temps  dans  l'intérieur  de  la  circonférence  primitive  du  mo- 
bile mené,  où  ce  même  point  trace  aussi  le  flanc  droit  au  centre;  le  cercle  générateur 
ayant  toujours  dans  ce  cas,  pour  diamètre,  la  moitié  de  celui  du  mobile  mené.  C'est  ce  qui 
se  trouvera  plus  explicitement  détaillé  dans  cette  exposition  de  la  théorie,  dont  doivent 
pleinement  se  pénétrer  ceux  qui  essayent  de  résoudre  mécaniquement  le  problème  inté- 
ressant, mais  d'une  exécution  difficile,  de  «  construire  une  machine  propre  à  tailler  et 
«  arrondir  les  dents  des  plus  petites  roues,  suivant  la  vraie  courbe  épicycloïdale.  1 

1339.  On  doit  aussi  conclure  de  tout  ce  qui  précède  que,  soit  que  Ton  augmente  ou  que 
l'on  diminue  le  nombre  des  ailes  et  en  même  proportion  celui  des  dents  de  deux  mobiles 
qui  s'engrènent,  le  nombre  des  révolutions  reste  le  môme,  vu  que  les  rayons  primitifs  et 
la  distance  des  centres  n'en  sont  aucunement  changés,  et  que  les  leviers  primitifs  restent 
aussi  les  mômes  (en  quoi  l'inexpérience  pourrait  facilement  errer)  ;  car  un  pignon  et  sa 
roue  ayant  tous  deux  leurs  nombres  doublés,  ce  qui  conserve  toujours  entre  eux  le  môme 
rapport,  n'en  deviennent  ni  plus  gros  ni  plus  grands  au  primitif.  La  seule  dimension  totale 
diminue  au  contraire  quelque  peu,  parce  que  les  dents  et  les  ailes,  devenant  ici  moitié  plus 
petites,  ont  leurs  excédants  moins  élevés  ou  moins  saillants  au  delà  des  circonférences  pri- 
mitives restées  les  mômes  ;  tout  comme,  en  cas  de  diminution  proportionnelle  des  nombres, 
les  dents  et  les  ailes  étant  d'autant  plus  larges,  et  leurs  excédants  d'autant  plus  saillants, 
leur  diamètre  total  s'en  augmente  un  peu,  sans  qu'il  y  ait  de  changement  à  leurs  dimen- 
sions dites  primitives  (qui  sont  les  vraies  et  seules  bases  des  rapports).  Ainsi,  dans  les  deux 
cas,  la  distance  des  centres,  les  leviers  apparents  et  virtuels  et  la  force  transmise  restent 
les  mômes,  sauf  une  légère  différence  de  frottement  dans  la  menée  ;  car  les  mômes  engre- 
nages, avec  des  mobiles  plus  nombres,  ont  réellement  un  peu  moins  de  frottement,  vu  que 
les  ogives  y  mènent  moins  en  avant,  et  que  c'est  vers  la  fin  de  la  menée  que  le  glissement 
ainsi  que  le  frottement  de  menée,  démontrés  inévitables,  augmentent  sensiblement  plus 
que  les  arcs  parcourus;  or,  la  difficulté  d'exactitude  propre  de  l'outil  à  diviser  et  arrondir 
les  dents  et  les  ailes,  et  le  déplacement  des  pivots  par  leur  jeu,  ne  permettent  pas  d'exa- 
gérer, soit  une  augmentation  des  nombres,  bien  que  proportionnelle,  si  elle  produisait  des 
dentures  trop  fines,  soit  une  diminution  analogue  qui,  en  rendant  les  dents  trop  larges» 
i»  18 
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augmenterait  d'autant  le  frottement  de  la  menée  vers  la  fin  d'action  d'une  ogive  trep 
étendue,  lorsque  même  celles  pourrait  rentrer;  mais  quelques  dents  de  plus  on  de 
moins  sont  praticables,  en  y  conformant  toujours  les  rapports  dea  rayons,  nombres  et 
distances. 

Il  pourrait  aussi  paraître  suffisant  à  la  première  vue  de  renverser  la  situation  dé 
deux  mobiles,  pour  que  celui  qui  mène  devînt  le  mobile  mmi  (voyei  à  ee  pujet  la  fig.  1, 
pi.  XXXIII,  renversée  faute  de  plaoa;  mais  ce  sertit  une  erreur  ;  car,  en  laissant  aui  dents 
et  aux  ailes  leurs  mêmes  dimensions  et  divisions,  la  menée  aurait  lieu  tout  entière  en  arer 
boutement  vicieux  avant  la  ligne  des  centres,  où  elle  se  terminerait,  L'inspection  seuls  de 
la  figure  le  démontre  assez;  oet  effet  provient  de  la  division  et  dimension  différente  des 
dents,  comparées  aux  ailes,  le  mobile  qui  mène  devant  presque  toujours  avoir  autant  de 
vide  que  de  plein,  et  le  jnobile  mené  avoir  alors  sa  division  plus  vide  que  pleine';  nos  ex- 
plications précédentes  et  suivantes  indiquent  asses  cette  loi  générale  et  nous  dispensent  de 
nous  arrêter  sur  ce  sujet. 

1540.  On  se  rappellera  que  nous  avons  déjà  remarqué  plus  d'une  fois  que  l'ancienne 
proportion  de  l'engrenage  a,  d'une  part,  le  défaut  de  produire  beaucoup  de  frottement  an 
«feboutant  au  commencement  de  la  menée  des  pignons  de  bas  nombre  i  mais  que,  d'autre 
part,  avec  l'échappement  à  roue  de  rencontre  pour  lequel  ces  proportions  furent  cherchées 
dans  leur  origine,  l'effet  du  reoul  do  cette  voue  dégage  l'affr-houtemeat  d'une  manière 
suffisante.  Hais  nous  avons  dit  que  les  éebappements  à  repos  étant  très*répandus,  et  le 
dégagement  du  recul  n'ayant  plus  lieu,  on  a  remarqué  que  l'arc-boutement  porté  à  l'an- 
cien degré,  et  lorsqu'il  se  rencontre  à  la  fois  sur  plusieurs  pignons  aux  moments  de  repos, 
produit  souvent  une  résistance  asses  grande  au  départ  pour  suspendre  totalement  la  trans- 
mission delà  force  motrice.  Quelques  praticiens  avaient  imaginé,  comme  nous  l'avons  aussi  dit 
ailleurs,  d'y  remédier  par  une  pénétration  d'engrenage  exagérée  au  point  de  ne  faire  com- 
menter la  menée  des  pignons  de  bas  nombre  qu'à  la  ligne  des  centres!  en  altérant  en  ce 
son»  l'ancien  principe  ;  mais  ils  n'ont  évité  ce  désavantage  avec  les  échappements  à  repos 
que  peur  tomber  dans  un  autre  encore  pire,  celui  de  produire  à  là  fin  do  la  menée  des 
glissements  irréguliers  et  des  chutes  qui,  en  faisant  varier  très-sensiblement  la  force,  ont 
do  plus  le  défaut  do  détruire  les  parties  en  action.  Pour  parer  à  la  fois  à  ces  deux  inconvé- 
nients, nous  avions  expérimenté  et>dopté  depuis  longtemps  la  modification  que  nous  avons 
dû  donner  d'abord  au  commencement  de  ce  chapitre,  contre  l'ordre  naturel,  celui  des  pre- 
miers travaux  connus  ;  car  si,  avec  la  pratique  vicieuse  actuelle  dont  nous  venons  de  par- 
ler, nous  eussions  débuté  par  l'ancienne  théorie,  des  esprits  Impatients,  et  qui  jugent  avant 
d'avoir  lu  tout  oe  qui  eoncerne  une  question,  auraient  pu  croire  que  nous  voulions  rame- 
ner l'engrenage  à  l'enfance  de  l'art;  c'est  donc  là  ee  qui  nous  a  déterminé  à  commencer 
par  notre  méthode  modifiée,  qui  s'accorde  mieux  avec  la  nécessité  actuelle  des  échappe- 
menu  à  repos. 

Cependant  ceux  à  roue  de  rencontre  étant  aussi  très-répandus,  il  oonvient  de  s'occuper 
des  proportions  qu'ils  comportent,  et  qui  sont  surtout  essentielles  pour  l'engrenage  de 
etanp.  On  conçoit  qu'il  ne  s'agira,  dans  ces  articles,  que  des  pignons  au-dessous  do  40, 
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ni  que,  pour  ceux  au-dessus,  nos  proportions  et  celles  de  l'ancienne  théorie  restent  les 
mêmes. 

Cornue,  que  nous  eitons  souvent,  a  commencé  ses  articles  sur  l'engrenage  par  la  figure 
et  l'explication  de  pignons  menés  ou  menants  de  5  ailes,  qu'on  ne  retrouve  guère  au- 
jourd'hui que  dans  quelques  machines  anciennes  et  défectueuses,  au  moins  sous  ce  rap- 
port; U  avait  probablement  en  vue  la  simplicité  des  figures  et  de  leur  explication,  en 
même  temps  qp'twe  exposition  plus  historique:  il  passe  de  là  à  la  démonstration  géomé- 
trique du  principe  général,  et  ensuite  à  l'article  des  pignons  à  lanterne  à  8  fuseaux, 
que  nous  donnerons  un  peu  plus  loin.  Mais  lorsque  Camus  en  revient  aux  pignons  en 
ailes,  menés  par  des  roues  plates,  il  paraît  qu'il  estime  si  peu  les  pignons  de  bas  nombre, 
qu'il  ne  parle  aucunement  du  pignon  de  6,  le  plus  désavantageux,  en  effet,  de  cette  série; 
il  a  commencé,  par  le  pignon  de  7,  jusqu'à  celui  de  10,  où  finissent  ses  articles  sur  ce 
sujet.  Nous  laisserons  d'abord  de  côté  le  début  de  cet  auteur,  relatif  aux  pignons  de  5,  inu- 
sités aujourd'hui,  pour  rapporter  seulement  ceux  de  ses  articles  qui  conviennent  parfaite- 
ment aux  rouages  avee  échappement  à  recul,  et  pous  donnerons  ici  eeux  qui  concernent 
les  pignons  de  7  à  10  ailes 

au  sujet  du  pignon  de  7,  l'auteur  emploie  une  solution  trigonométrique  tendant  à  prou- 
ver la  nécessité  de  faire  commencer  la  menée  de  ces  pignons  avant  la  ligne  des  centres. 
Nous  la  mettrons,  peur  cette  fois  seulement,  sous  les  yeux  des  lecteurs  assez  avancés  dans 
ee  genre. 

Engrenage  avee  m  pignon  de  1  ailes,  extrait  de  Camus. 

1341 .  «  Une  roue  de  50  dents  ne  peut  pas  conduire  uniformément  un  pignon  de  7  ailes, 
«  en  poussant  les  ailes  uniquement  après  la  ligne  des  centres. 

«  Pour  que  les  ailes  du  pignon  de  7,  fig.  1  de  démonstration,  pi.  XXXVI,  ne  soien 
c  poussées  qu'après  la  ligne  des  centres,  il  faut  que  la  dent  C  E  G  conduise  l'aile  H  B 
«  jusqu'à  ce  que  l'aile  suivante  A  B  soit  arrivée  dans  la  ligne  fi  F  des  centres,  pour  être 
f  conduite  à  son  tour  après  cette  ligne  ;  et  comme,  dans  le  pignon  de  7  ailes,  l'angle  À 
«  B  H,  compris  entre  deux  flancs  par  lesquels  deux  ailes  voisines  peuvent  être  poussées 
«  du  même  côté,  est  de  51*  25' 43",  à  peu  de  chose  près  ;  lorsque  la  dent  C  E  6  quittera 
f  l'aile  H  B,  l'angle  F  B  H  sera  aussi  de  51°  25'  43  ',  à  peu  de  chose  près  (c'est-à-dire  qiiel- 
«  ques  tierces). 

«  JÇn  supposant  que  le  rayon  primitif  A  B  du  pignon  de  7  ailes  est  de  7  parties,  et  ré- 
«  solvapf  le  triangle  4  B  E  rectangle  en  E,  on  trouvera  B  E  de  4  parties,  plus  0,364  milr 
f  lièmes% 

f  Le  rayon  primitif  A  B  du  pignon  de  7  ailes  étant  supposé  de  7  parties,  et  la  roue  ayant 
c  50  dents,  son  rayon  primitif  A  F  sera  de  50  parties;  et  la  distance  B  F  des  centres  du 
i  pignon  et  de  la  roue  sera  de  57  parties.  Donc  on  connoîtra,  dans  le  triangle  E  B  F,  les 
i  deux  côtés  B  E  et  B  F  avec  l'angle  E  B  F  qu'ils  renferment,  et  résolvant  ce  triangle  (par 
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«  la  méthode  trigonométrique  connue),  on  trouvera  l'angle  E  F  B  de  3°  55'  50"  à  très-peu 
«  près. 

<  La  roue  étant  supposée  de  50  dents,  l'angle  B  F  C,  ou  A  F  C,  qui  doit  former  le  plein  et 
o  le  vuide  d'une  dent,  sera  de  7°  12';  et  si  de  cet  angle  on  retranche  l'angle  E  B  F  qu'on 
c  vient  de  trouver  de  3°  55'  50",  il  restera  5°  36'  10"  pour  l'angle  C  F  E. 

f  Les  deux  épicycloïdes  G  Et  G  E,  qui  terminent  une  môme  dent,  devant  être  égales, 
«  semblables,  et  semblablement  placées  par  rapport  au  rayon  vrai  (total)  F  E,  et  l'an- 
c  gle  G  F  E  ayant  été  trouvé  de  3*  36  10",  l'angle  CFG,  qui  doit  contenir  le  plein  d'une 
a  dent,  sera  de  7°  12'  20"  et  se  trouvera,  par  conséquent,  de  20"  plus  grand  que  l'angle  A  F  G 
c  qui  doit  contenir  le  plein  et  le  vuide  d'une  dent  :  ce  qui  est  impossible,  puisque  la  somme 
c  des  parties  ne  peut  pas  être  plus  grande  que  le  tout.  Donc  aussi  il  est  impossible  qu'une 
c  roue  de  50  dents  puisse  conduire  uniformément  un  pignon  de  7,  en  ne  poussant  ses 
«  ailes  uniquement  qu'après  la  ligne  des  centres  -,  or,  puisqu'une  roue  de  50  dents  ne 
«  peut  pas  mener  uniformément  un  pignon  de  7  ailes,  en  ne  poussant  ses  ailes  qu'a- 
it près  la  ligne  des  centres,  une  roue  qui  aura  [moins  de  50  dents  sera  encore  moins 
a  propre  à  le  faire.  Et  quoique,  dans  une  roue  de  plus  de  50  dents,  il  puisse  arriver 
«  que  l'angle  nécessaire  pour  le  plein  d'une  dent  devienne  moindre  encore,  compa- 
a  rativement  à  V espace  qui  doit  comprendre  son  plein  et  son  vuide,  ce  qu'il  y  auroit 
c  pour  le  vuide  entre  les  pieds  de  deux  dents  voisines  seroit  toujours  si  peu  de  chose, 
«  qu'il  ne  sufûroit  pas  pour  recevoir  l'aile  du  pignon,  à  moins  qu'on  ne  la  fit  excessive- 
c  ment  maigre  :  et  dans  le  cas  même  où  cette  aile  pourroit  être  faite  aussi  mince  qu'on  le 
c  voudrait,  il  n'y  auroit  point  assez  de  place  entre  les  dents  pour  le  jeu  de  l'engrenage. 
«  On  peut  donc  conclure  qu'une  roue  de  tant  de  dents  qu'on  voudra  n'est  pas  propre  à 
c  conduire  un  pignon  de  7,  en  ne  poussant  ses  ailes  qu'après  la  ligne  des  centres.  Ainsi, 
f  lorsqu'on  aura  un  pignon  de  7  à  faire  mener  par  une  roue,  il  faudra  que  ses  ailes 
<  soient  poussées  par  les  dents  de  la  roue,  en  partie  avant  et  en  partie  après  la  ligne  des 
c  centres,  comme  on  le  voit  dans  la  6g.  2  du  pignon  de  7,  même  planche.  » 

On  voit  dans  cette  Ggure  que  l'arc-boutement  avant  le  centre  est  d'une  très-majeure 
partie  de  l'épaisseur  de  l'aile  ;  si  l'on  appliquait  cette  solution  au  pignon  de  6,  on  y  trou- 
verait une  imperfection  encore  plus  grande,  c'est-à-dire  que  la  dent  de  sa  roue  y  arc-bou- 
terait  d'autant  plus  avant  la  ligne  des  centres  que  l'aile  du  pignon  y  serait  plus  épaisse  ou 
plus  large;  sa  réduction  même  à  la  ligne  mathématique  n'y  suffirait  pas. 

On  remarquera  de  plus,  dans  cette  Og.  2  de  la  pi.  XXXVI,  les  lignes  pointillées  r  b  R  et 
R  G  divisées  et  numérotées,  ainsi  que  celle  G  B  des  centres  ;  elles  ont  rapport  à  la  dé- 
monstration importante  de  l'uniformité  de  menée  de  tout  engrenage  régulier,  soit  avec  la 
méthode  ancienne,  soit  avec  la  nôtre  modifiée,  démonstration  développée  dans  les  deux 
paragraphes  précédents  (1322-23),  où  se  trouvent  les  renvois  à  cette  même  fig.  9. 
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Engrenage  du  pignon  de  8  ;  extrait  de  Camus,  fig.  3,  pL  XXXVI. 

1342.  f  Une  roue  de  57  dents,  et  même  celle  d'un  plus  grand  nombre  de  dents,  n'est 

<  pas  propre  à  conduire  uniformément  un  pignon  de  8,  en  poussant  ses  ailes  uniquement 
t  après  la  ligne  des  centres.  » 

L'auteur  applique  à  cet  article  le  même  raisonnement  que  ci-dessus,  d'où  il  conclut 
qu'il  y  aura,  à  la  vérité,  place  pour  une  aile  extrêmement  mince;  mais  il  termine  son  ob- 
servation comme  il  suit  :  «t  Or  l'angle  de  ce  vuide  (entre  deux  dents)  n'étant  pas  assez  grand 

<  pour  recevoir  une  aile  raisonnable,  avec  un  jeu  convenable  à  un  bon  engrenage,  on 
f  doit  conclure  qu'une  roue  de  57  dents  n'est  pas  propre  à  conduire  un  pignon  de  8  en 
c  poussant  les  flancs  de  ses  ailes  uniquement  après  la  ligne  des  centres,  et  comme  une 
c  roue  d'un  plus  grand  nombre  de  dents  n'auroit  pas  un  vuide  beaucoup  plus  grand  entre 
t  les  dents,  comme  il  est  aisé  de  le  prouver  par  un  calcul  semblable  à  celui  qu'on  vient 
c  de  faire,  elle  ne  seroit  guère  plus  propre  à  conduire  un  pignon  de  8  en  poussant  ses 
c  ailes  après  la  ligne  des  centres  seulement. 

f  Ainsi,  lorsqu'on  aura  un  pignon  de  8  à  faire  conduire  uniformément  par  une  roue  de 
t  tant  de  dents  qu'on  voudra,  il  faudra  faire  pousser  ses  ailes  par  les  dents  de  la  roue, 
t  d'abord  avant,  et  ensuite  après  la  ligne  des  centres,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  3, 
c  même  pi.,  où  Vaile  est  menée  de  sa  moitié  avant  le  centre.  » 

Du  pignon  de  9  ailes  d'après  Camus 

L'auteur  applique  ici  les  mêmes  observations,  pour  le  fond,  à  ce  pignon  de  9  que  nous 
n'avons  pas  représenté,  vu  son  peu  d'usage,  et  par  économie  de  place;  il  conclut  du  reste 
dans  le  même  sens  en  faisant  remarquer  que  les  ailes  praticables  au  pignon  de  9,  pour 
n'être  menées  qu'après  la  ligne  des  centres,  deviendraient  encore  trop  faibles,  et  qu'il  est 
nécessaire  qu'elles  soient  menées  partie  avant,  mais  en  plus  grande  partie  après  la  ligne 
des  centres  qu'aux  pignons  précédents. 

Du  pignon  de  10  ailes,  d'après  Camus,  fig.  4,  même  planche. 

f  Un  pignon  de  10  ailes  pourra  être  conduit  uniformément  par  une  roue  de  72  dents, 
f  qui  poussera  les  flancs  de  ses  ailes  uniquement  après  la  ligne  des  centres,  pourvu  qu'on 
f  fasse  ce  pignon  un  peu  plus  vuide  que  plein.  * 

Nous  avons  déjà  donné  ce  passage  ailleurs,  et  nous  ne  le  rapportons  ici  que  pour  liai- 
son avec  ce  qui  suit.  (L'article  suivant  est  relatif  à  une  figure  supposée  dont  les  ailes  sont  de 
beaucoup  plus  maigres  que  dans  la  fig.  4,  tirée  aussi  de  Camus;  nous  n'avons  pas  repré- 
senté cette  figure  si  maigre,  parce  que  la  fig.  4  peut7 également  servir  à  l'extrait  qui  suit, 
que  nous  donnons  encore  pour  compléter  la  méthode  de  l'auteur.)  *  -   ' 

«t  Lorsque  la  dent  G  E  6  quittera  l'aile  H  K  et  que  le  flanc  A  N  de  l'aile  suivante  sera 
«  dans  la  ligne  des  centres,  l'angle  H  B  F  sera  de  36°.  Or,  supposant  que  le  rayon  primitif 
«  AB  du  pignon  de  10  ailes  sera  de  10  parties,  on  trouvera  B  E  de  8  parties  plus 


IV. 
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«  0902  (dix-millièmes).  La  roue  étant  supposée  de  72  dents,  son  rayon  primitif  À  F  sera 
«t  de  72  parties.  On  connoîtra  donc  dans  le  triangle  E  8  F  les  deux  côtés  B  F  et  B  E  avec 
a  l'angle  qu'ils  renferment  ;  et,  résolvant  ce  triangle  (par  la  même  méthode  tfigonomé- 
«  trique  que  ci-dessus),  on  trouvera  son  angle  B  F  E  de  3°  36'  22", 

«t  La  roue  ayant  72  dents  pleines  et  72  vuides,  l'angle  B  F  C,  qui  contiendra  un  plein  ôt 
«  un  vuide,  sera  de  5°.  Ainsi  l'angle  C  F  E  sera  de  1°  23'  38",  et  l'angle  CFG  sera  par 
a  conséquent  de  2°  47'  16". 

«  Enfin,  si  Ton  retranche  l'angle  G  F  6  de  l'angle  B  F  G,  il  restera  2°  12' 44"  pour  l'an- 
«  gle  A  F  G  du  vuide  qui  sera  entre  deux  dents  ;  et  comme  cet  angle  sera  presque  égal  à 
«  celui  C  F  G  qui  comprend  une  dent,  il  est  assez  grand  pour  recevoir  une  aile  raisonna- 
it blemeqt  forte  avec  un  jeu  convenable  (pour  la  sûreté  iïébat,  ce  sera  bien  tout  au 
«  plus,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs).  Ainsi,  une  roue  de  72  dents  peut  (à  la  rigueur) 
«  conduire  uniformément  un  pignon  de  10,  en  poussant  les  flancs  de  ses  ailes  après  la 
«t  ligne  des  centres  seulement,  pourvu  que  l'on  fasse  le  pignon  un  peu  plus  vuide  que 
«  plein.  (On  suppose  ici  une  exécution  parfaitement  exacte.) 

a  La  roue  de  72  devant  être  un  peu  plus  pleine  que  vuide  pour  conduire  un  pignon  de 
a  10  ailes,  si  Ton  vouloit  que  les  vuides  fussent  égaux  aux  pleins,  comme  c'est  l'usage,  il 
«  faudroit  nécessairement  que  les  ailes  de  ce  pignon  de  10,  dans  lequel  cette  roue  engre- 
€  neroit,  fussent  prises  par  les  dents  de  la  roue  un  peu  avant  la  ligne  des  centres,  comme 
«  dans  la  fig.  4,  »  et  même  avec  ailes  plus  maigres  et  dents  plus  pleines. 

On  voit  par  l'exposé  de  l'article  de  Camus  sur  le  pignon  de  10,  et  que  nous  avons  rap- 
porté en  entier,  comme  à  l'appui  de  nos  articles,  que  cet  auteur  s'accorde  ici  avec  ce  que 
nous  avons  déjà  dit  de  la  difficulté  d'exécution  de  ce  pignon,  lorsque  l'on  veut  absolu- 
ment qu'il  ne  soit  mené  qu'après  la  ligne  des  centres,  et  qu'il  s'ensuit  que,  quand  le  pi- 
gnon de  11  ou  celui  de  12  sont  praticables  dans  un  rouage,  ceux-ci,  comportant  à  la  fois 
des  ailes  fortes  et  un  ébat  plus  libre,  sont  bien  préférables. 

A  la  suite  de  ces  articles  de  Camus  viennent  quelques  observations  générales  déjà  citées 
et  accompagnées  de  guillemets  dans  quelques  autres  articles  précédents  (voyez,  en  arrière, 
nos  pages  258  et  suivantes). 

Tandis  que  nous  traitons  des  rouages  avec  recul  de  la  planche  36,  nous  en  laisserons 
pour  le  moment  les  deux  fig.  5  et  6,  relatives  aux  pignons  à  lanterne,  pour  passer  à  la 
planche  ST,  concernant  l'engrenage  de  champ,  encore  plus  assujetti  aux  effets  du  recul 
de  l'échappement  à  verge,  qu'il  accompagne  nécessairement  dans  les  Montres. 

De  V engrenage  de  la  roue  de  champ,  dite  aussi  à  couronne,  et  de  son  recul  avec  V échappe- 
ment à  roue  de  rencontre.  (V.  pi.  XXXVH.) 

1343.  Parmi  les  diverses  applications  de  l'engrenage  aux  effets  d'horlogerie,  celui  de  la 
roue  de  champ  avec  le  pignon  de  la  roue  de  rencontre  est  reconnu  généralement  pour  le 
plus  difficile  à  bien  établir  :  la  mesure  totale  de  roue  de  champ  n'est  pas  la  même  que 
celle  d'une  roue  plate  de  pareil  nombre  avec  le  même  pignon;  l'action  de  la  denture 
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prend  une  direction  différente;  là  situation  de  l'engfebage  au  milieu  d'autres  pièces  de 
construction,  dans  les  Montrée,  effipèche  d'en  observer  libremêntles  effets  de  détail,  etc.  Ce- 
pendant la  régularité  de  eet  engrenage  est  essentielle,  parce  que  sa  proximité  de  l'échappe* 
ment  y  porte  une  influencé  directe.  ÀuSsi  la  suppression  de  l'engrenage  de  champ  est-elle 
domptée  au  nombre  des  pflncipôuï  avantages  des  échappements  à  repos,  qui  n'exigent  que 
des  «mes  plates.  Mais,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs,  l'emploi  de  l'échappement  fl  roue 
de  rencontre  est  très-répandu  et  peut  l'être  encore  longtemps,  et  l'étude  de  l'engretiage-de 
champ,  inévitable  alors,  devient  d'autant  plus  nécessaire  qu'il  présente  plus  de  difficultés; 
il  petit  aussi  être  utile  dans  d'autres  cas. 

1544.  Le  reoul  libre  de  la  roue  de  rencontre,  exigé  par  l'échappement  à  vergé,  de  trana* 
met  immédiatement  au  pignon  d'échappement,  et  a  besoin  d'y  éprouver  là  plus  grande  fa- 
cilité; c'est  néanmoins  ce  qui  manque  la  plupart  du  temps.  Quelques  auteurs  ont  recom- 
mandé de  n'y  faire  commencer  la  menée  que  quand  le  milieu  de  l'épaisseur  de  l'aile  du 
pignon  est  sur  la  ligne  des  centres,  afin  de  diminuer  l'arc-boutement  du  commencement 
de  la  menée;  mais  d'autres  pensent,  et  avec  raison,  que  ce  qui  est  ainsi  gagné  dans  ce 
sens  est  plus  que  perdu  dans  un  autre  ;  Car ,  suivant  eux,  l'arc-boutement  de  toute  l'é* 
paisseur  de  l'aile  est  suffisamment  dégagé  par  le  recul  de  l'échappement,  plus  intense 
dans  cette  partie  du  rouage,  tandis  que  l'autre  aile,  menée  trop  loin,  perd  beaucoup  plus 
de  sa  puissance  pour  faire  reculer  la  roue  de  champ.  En  effet,  si,  par  exemple,  on  ne 
faisait  commencer  la  menée  que  lorsque  le  flanc  mené  du  pignon  de  0  est  très-prés  de  la 
ligna  dee  centres,  l'aile  précédente  ayant  alors  marché  plus  avant,  sa  perpendiculaire  r  b 
formerait,  avec  le  plan  de  la  roue,  un  angle  de  plus  de  45°,  d'où  il  résulterait  que  plus  de 
la  moitié  de  la  puissance  du  recul  serait  dirigée  en  pure  perte  vers  la  partie  inférieure 
de  l'axe  de  la  roue  de  champ,  en  augmentant  le  frottement  de  sa  portée,  et  qu'il  ne  reste- 
rait par  suite  que  moins  de  moitié  de  la  force  pour  faire  reculer  la  roue.  D'où  il  suit  évi- 
demment qu'en  général  la  difficulté  du  recul  diminue  à  mesure  que  l'aile  est  moins  avan- 
cée, et  qu'il  est  préférable  de  laisser  plus  d'arc-boutement  au  début  de  la  menée,  tant  que 
celui-ci  peut  être  assez  facilité  et  dégagé  par  le  recul.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de 
mettre  en  évidence  dans  les  quatre  figures,  pi.  XXXVII,  des  pignons  de  6, 7 ,8. et  10,  menés 
par  une  roue  de  champ.  Outre  que.ces  figures  peuvent  servir  d'exemple  général  pour  la 
proportion  des  dentures  de  l'engrenage  de  champ,  il  est  facile  d'y  remarquer  qu'au  pi- 
gnon de  6,  fig.  1N,  où  l'aile  est  menée  de  toute  son  épaisseur  avant  la  ligne  des  centres, 
la  perpendiculaire  r  b  se  trouve,  à  la  fin  de  la  menée,  former  avec  le  plan  horixontal  de  la 
roue  un  angle  de  40°,  et  que  la  puissance  de  recul  y  perd  déjà  presque  la  moitié  de  son 
intensité,  quise  porte  sur  la  partie  inférieure  de  l'axe,  en  ne  conservant  qu'un  peu  plus  de 
sa  moitié,  pour  opérer  le  recul. 

iS45.  Dans  la  fig,  2  suivante,  pignon  de  7,  quoique  l'aile  entière  soit  toujours  menée 
de  toute  son  épaisseur  avant  le  centre,  le  flanc  mené  est  moins  avancé  à  la  fin  de  sa  me- 
née, et  la  perpendiculaire  r  b  ne  forme  plus  avec  le  plan  horizontal  de  la  roue  qu'un  angle 
de  55°;  l'on  conçoit  qu'alors  une  moindre  partie  de  sa  puissance  se  portant  vers  le  pivot 
inférieur,  il  en  reste  davantage  pour  opérer  le  recul,  la  perte  y  étant  moindre. 
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Au  pignon  de  8  de  la  fig.  5,  l'épaisseur  de  l'aile  y  étant  attaquée  de  même  tout  entière 
avant  le  centre,  la  perpendiculaire  r  b  du  flanc  ne  forme  plus  avec  le  plan  de  la  roue 
qu'un  angle  de  26°.  Nous  laisserons  de  côté  le  pignon  de  9,  peu  usité. 

1346.  Enfin  au  pignon  de  10,  fig.  4,  l'angle  de  la  perpendiculaire  du  flanc  avec  la  roue 
n'est  plus  que  de  22°,  environ  moitié  moins  de  celui  du  pignon  de  6,  ce  qui  permet  à  la 
direction  de  la  puissance  du  recul  d'approcher  encore  plus  de  celle  du  plan  de  la  roue. 
Celte  comparaison  annonce  donc  que  plus  le  pignon  d'échappement  sera  nombre  et  plus  il 
aura  de  facilité  à  produire  le  recul  de  la  roue  de  champ,  tandis  que  la  menée,  bien  que 
commençant  avant  le  centre  de  toute  l'épaisseur  de |  l'aile,  a,  d'après  l'expérience  géné- 
rale, son  arc-boutement  dégagé  suffisamment  par  ce  même  recul  ;  les  pignons  de  cette 
planche  ayant  tous  leur  plus  forte  épaisseur  d'aile,  ces  épaisseurs  se  réduisent  déjà  à  me- 
sure que  leur  nombre  augmente;  et  si  on  les  amaigrit  encore  un  peu  plus,  autant  toute- 
fois que  la  solidité  et  les  inconvénients  de  la  trempe  le  permettent,  on  réduira  encore 
d'autant  l'arc-boutement  de  ces  pignons  (1).  Quant  à  la  hauteur  ou  largeur  du  limbe  avec 
sa  denture  comprise,  elle  est  trop  forte  dans  nos  figures,  et  peut  n'être  que  les  deux  tiers 
au  plus  du  diamètre  primitif  du  pignon,  cette  partie  devant  suivre  les  proportions  ordi- 
naires. Nous  donnerons  plus  loin  la  théorie  rigoureuse  de  l'engrenage  de  champ,  non 
pour  l'exécution  en  petit,  qui  n'en  permet  pas  l'application  complète,  mais  uniquement 
pour  que  le  lecteur  se  pénètre  mieux  des  principes  vers  lesquels  il  doit  tendre.  V.,  pour 
l'application  des  articles  ci- dessus,  la  pi.  XXXVII. 

De  V engrenage  avec  le  pignon  dit  à  lanterne,  extrait  abrégé  de  Camus,  PL  XXXVI. 
1S47.  Le  nombre  des  dents  d'une  roue  et  le  nombre  des  fuseaux  de  la  lanterne  que  la 

(1)  Dans  la  disposition  ordinaire  de  l'engrenage  de  champ,  la  difficulté  du  recul  paraît  être  une  des 
principales  causes  de  la  perte  de  liberté  que  Ton  remarque  dans  l'échappement  à  verge,  très-peu  de 
temps  après  les  réparations  et  le  renouvellement  des  huiles.  Dans  les  ouvrages  anciens  de  ce  genre 
(plus  fidèles  que  ceux  modernes  destinés  au  commerce),  on  trouve  les  pivots,  les  trous  de  l'échappe- 
ment, les  palettes  de  la  verge  et  le  pignon  de  la  roue  de  rencontre  généralement  beaucoup  mieux 
conservés  que  dans  les  ouvrages  actuels,  où  ces  parties  s'altèrent  si  promptement  ;  on  attribue  cette 
différence  principalement  à  la  qualité  du  laiton  actuel  ;  car,  pour  l'acier,  on  peut  l'avoir  aujourd'hui 
d'une  qualité  au  moins  égale  à  l'ancienne,  quand  on  fait  la  verge  exprès,  ou  qu'on  la  fait  exécuter  par 
M.  Perret,  excellent  artiste  en  ce  genre.  Mais  les  Montres  anciennes  avaient  leur  cage  très-haute;  la 
roue  de  rencontre  y  ayant  d'autant  plus  de  diamètre,  agissait  moins  durement  sur  les  palettes,  le 
recul  était  moins  sensible  aux  pivots  en  raison  de  l'allongement  du  rayon  de  la  roue;  la  verge  à  filet, 
haute  et  grêle,  était  susceptible  d'une  certaine  torsion  élastique  qui  adoucissait  dans  le  recul  la  résis- 
tance provenant  du  rouage.  Actuellement,  au  contraire,  les  cages  des  mouvements  à  roue  de  ren- 
contre sont  très -basses,  les  verges  entaillées  ont  leur  tige  très-courte  et  d'un  plus  fort  diamètre;  la 
pénétration  exagérée  des  engrenages  vient  encore  ajouter  à  la  dureté  des  résistances.  Au  lieu  d'attri- 
buer l'usure  à  la  seule  qualité  actuelle  du  laiton,  qui  peut  bien  en  effet  être  inférieure,  ne  convien- 
drait-il pas  d'avoir  égnrd  à  ces  autres  causes?  Ne  pourrait-on  pas,  en  employant  le  pignon  de  12 
au  centre,  comme  on  le  faisait  généralement  jadis,  appliquer  celui  de  10  à  tous  les  autres  mobiles, 
comme  quelques  artistes  l'ont  parfois  pratiqué,  notamment  feu  M.  Vincent,  frère  de  notre  habile 
fabricant  de  ressorts,  et  directeur  éclairé  de  l'ancienne  manufacture  d'horlogerie,  à  Belleville,  près 
Paris?  On  n'aurait  rien  à  changer  au  calibre,  les  dentures  seules  deviendraient  plus  fines,  on  laisserait 
aussi  aux  cages  plus  de  hauteur,  etc.  Cette  manufacture  florissante,  de  1785  à  1790,  cessa  alors  avec 
la  subvention  nécessaire  de  50,000  fr. 
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roue  doit  mener,  étant  donnés  avec  la  distance  F  6  de  leurs  centres,  fig.  5  et  6,  pi.  XXXVI, 
il  s'agit  de  déterminer  le  rayon  primitif  et  le  rayon  total  de  la  roue,  la  grandeur  et  la 
figure  de  ses  dents,  et  la  quantité  de  pénétration  de  l'engrenage.  Tel  est  le  problème  dont 
la  solution  suffira  pour  l'application  de  la  même  méthode  à  d'autres  nombres  et  grandeurs 
que  ceux  de  cet  exemple. 

On  supposera  ici  50  dents  à  la  roue,  le  moindre  nombre,  suivant  Camus,  pour  un  en- 
grenage régulier  avec  une  lanterne  de  8  fuseaux  :  on  appelle  fuseaux  des  tiges  cylindriques 
implantées  intérieurement  au  bord  de  deux  platines  circulaires  ou  disques  qui  se  nomment 
tourteaux  ;  ceux-ci  sont  contenus  par  la  partie  carrée  d'un  axe  qui  les  maintient  ensemble 
au  moyen  de  portées,  de  goupilles,  d'écrous,  etc.  Chaque  fuseau  a  quelquefois  deux 
pivots  qui  roulent  dans  les  disques,  et  les  fuseaux,  mobiles  ainsi  et  roulant  chacun  sur 
leur  centre,  adoucissent  et  réduisent  beaucoup  le  frottement  de  cet  engrenage,  surtout 
lorsque,  par  nécessité,  le  pignon  mène  la  roue. 

On  partagera  d'abord  la  ligne  F  6  des  centres,  fig.  5  et  6,  pi.  XXXVI,  en  deux  parties 
qui  soient  entre  elles  comme  30  et  8,  et,  pour  y  parvenir  aisément,  on  divisera  la  droite 
F  6,  distance  totale  des  deux  centres  de  la  roue  de  la  lanterne,  en  38  parties,  dont  on  pren- 
dra 8  parties  pour  rayon  primitif  de  la  lanterne,  aboutissant  au  centre  d'un  fuseau  ;  et 
les  30  parties  restantes  seront  le  rayon  primitif  de  la  roue,  ainsi  les  droites  À  (F,  A  G  se- 
ront les  rayons  primitifs  de  la  roue  et  de  la  lanterne. 

Pour  déterminer  la  figure  des  dents,  qui  dépend  en  partie  du  diamètre  des  fuseaux,  on 
supposera  d'abord  que  les  fuseaux  sont  infiniment  déliés  et  représentés  sur  un  plateau  de 
la  lanterne,  fig.  5,  par  les  8  points  A,  E,  H,  I K,  i,  fi,  e;  et  lorsqu'on  aura  trouvé  la  figure 
des  dents  propres  à  conduire  ces  fuseaux  infiniment  déliés,  dont  on  ne  saurait  faire  usage 
dans  la  pratique,  on  corrigera  la  figure  de  ces  dents,  et  l'on  tracera  par  son  moyen  la  vé- 
ritable figure  des  dents  exigées  pour  des  fuseaux  cylindriques  d'un  diamètre  donné.  Ce 
sera  le  sujet  des  deux  parties  suivantes. 

I1*  partie.  Figure  des  dents  avec  des  fuseaux  supposés  infiniment  déliés. 

1548.  On  conçoit  aisément,  d'après  nos  seules  figures  précédentes,  et  sans  démonstration 
théorique,  que,  si  le  cercle  primitif  C  A  c  de  la  roue  qui  touche  E  A  e,  cercle  primitif  du  pi- 
gnon, était  garni  à  sa  circonférence  de  dents  épicycloïdales,  le  cercle  E  A  e,  ou  un  point 
quelconque  de  la  circonférence  primitive  du  pignon,  serait  conduit  ausst  uniformément 
par  les  courbes  de  ces  dents  que  par  le  simple  attouchement  des  circonférences  primitives; 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  on  conçoit  aussi  que  ces  dents  ne  peuvent  conduire  un  tel  point 
que,  par  leur  côté  convexe,  et  que,  si  la  courbe  de  la  dent  était  taillée  de  manière  à  con- 
duire par  le  côté  concave  de  son  épicycloïde,  ce  ne  pourrait  être  qu'en  ramenant  le  fuseau 
vers  la  ligne  des  centres,  passé  laquelle  il  serait  accroché  par  la  dent,  et  ne  pourrait  plus 
s'en  dégager.  Nous  faisons  cette  observation,  parce  qu'il  est  possible,  pour  les  effets  de 
certaines  machines  où  le  mouvement  angulaire  est  borné,  d'employer  aussi  des  épicycloïdes 
concaves;  mais  on  voit  que  ce  n'est  pas  le  cas  avec  des  roues  et  des  pignons  roulants  et 
qu'une  épicycloïde  concave  ne  peut  pas  conduire  un  fuseau  au  delà  de  la  ligne  des  centres; 


282  TRAITÉ   d'hOWLOÔEMK,   0*  *Aftl1E,  CtikP.  IV. 

en  sorte  que  répicycloïde  C  E  doit  nécessairement  avoir  cessé  de  mener  lé  fuseau  B  de  à 
vers  E  lorsqu'un  second  fuseau  est  arrivé  en  A  sur  la  ligne  des  centres,  pour  être  mené 
par  une  seconde  dent,  ou  épicycloïde  A  B,  et  ainsi  des  autres  fuseau*  de  la  lanterne. 

Si  Ton  veut  que  la  roue  puisse  mener  la  lanterne  dès  deux  ofttés,  comme  il  est  souvent 
utile  de  le  pouvoir,  au  moins  momentanément,  dans  les  rouages  d'horlogerie,  il  est  évi» 
dent  que  chaque  dent  de  la  roue  doit  avoir  ses  deut  côtés  opposés  0  E  et  L  M  formée  en 
épicycloïdes  égales,  semblables  et  opposées;  et  que  la  dent  G  E,  M  L  doit  être  *sse£ longue 
pour  conduire  le  fuseau  E  jusqu'à  ce  que  le  fuseau  solvant  A  soit  arrivé  sur  la  ligne  dos 
centres. 

Gomme  on  a  supposé  les  fuseaux  de  la  lanterne  Infiniment  déliés,  si  les  dents  de  là  roue 
étaientjparfaitement  figurées  et  espacées,  on  n'aurait  besoin  que  de  vides  infiniment  petits 
entre  les  bases  des  dents  pour  recevoir  ces  fuseau*  ;  mais,  faute  de  cette  perfection,  on  se- 
rait obligé  d'y  laisser  de  petits  espaces  vides,  tels  que  AL,  ou  moindres,  e'cst-è-dire  propos 
tionnés  aux  inégalités  de  division  présumées. 

Nota.  On  a  toujours  supposé  que  les  dents  de  la  roue  mèneront  les  fuseau*  de  la  lan- 
terne; mais  11  est  évident  que  les  dents  de  la  roue  devraient  avoir  la  même  figure  si  elles 
étaient  menées  par  les  fuseaux.  Il  faut  seulement  remarquer  que  les  fuseaux  mèneraient 
les  dents  en  àre-boutant  vers  la  ligne  des  centres,  et  les  abandonneraient  lorsqu'ils  se- 
raient arrivés  sur  cette  ligne,  au  lieu  que  les  dents  de  la  roue  conduisent  les  fuseaux  eft 
les  éloignant  de  la  ligne  des  centres,  seulement  après  qu'ils  sont  arrivés  sur  cette  ligne,  et 
en  sortant  d'engrenage,  sens  toujours  plus  avantageux. 

Pour  déterminer  la  figure  des  dents  pour  ces  deux  cas,  après  avoir  d'abord  arrêté, 
comme  on  l'a  fait  el*dessus,  les  rayons  primitifs  de  la  roue  et  de  la  lanterne,  et  décrit 
leurs  cercles  (ou  circonférences)  au  primitif;  puis  divisé  le  cercle  primitif  de  la  roue  en 
autant  de  parties  égales  que  de  dents,  c'est-à-dire  ici  en  50,  et  de  même  celui  de  la  lan- 
terne en  8  parties  -,  il  faut  marquer  à  côté  de  toutes  les  dents  de  la  roue  les  vides  présumés 
nécessaires;  alors  on  décrira  par  les  extrémités  des  pieds  de  chaque  dent  deux  épicycloïdes 
qui  auront  la  circonférence  primitive  de  la  roue  pour  base  et  tout  le  cercle  primitif  du 
pignon  pour  cercle  générateur.  Par  exemple,  C  L  étant  le  pied  d'une  dent,  on  décrira, 
par  les  extrémités  G  et  L  de  ce  pied,  deux  épicycloïdes  opposées  C  E  P,  L  M  P,  qui  auront 
leurs  convexités  du  côté  des  dents  voisines,  et  qui,  ayant  le  cercle  C  A  c  pour  base,  auront 
le  cercle  primitif  E,  H,  I,  K,  t,  fe,  e,  A  pour  cercle  générateur  (1).  On  fera  de  même  deux 
épicycloïdes  semblables  et  opposées  à  toutes  les  autres  dents. 

Les  deux  épicycloïdes  opposées  G  E  P,  L  M  P,  se  terminant  à  leur  point  P  de  rencontre, 
elles  fixent  le  plus  grand  rayon  total  F  P  que  la  roue  puisse  avoir;  mais,  lorsque  le  fu- 
seau E  a  été  mené  jusqu'à  ce  que  le  fuseau  A  soit  sur  la  ligne  des  centres,  celui-ci  pou- 
vant être  mené  par  la  dent  A  Q  N,  le  fuseau  E  n'aura  plus  besoin  d'être  mené.  On  pourrait 

(\)  H  est  utile  de  remarquer  ici  que,  pour  le  pignon  k  lanterne,  c'est  le  cerole  primitif  entier  de  ee 
pignon  qui  sert  de  cercle  générateur;  tandis  que,  avec  les  pignons  en  ailes  de  nos  article*  précédents* 
ce  n'est  que  le  demi-diamètre,  ou  le  rayon  du  pignon,  qui  donne  le  diamètre  particulier  de  leur  cercle 
générateur  :  cette  différence  provient  de  celle  entre  le  flanc  droit  de  l'aile  et  la  rondeur  du  fuseau. 
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donc,  à  la  rigueur,  retrancher  de  la  dent  GPL  toute  la  partie  E  P  M,  et  ne  conserver 
pour  la  dent  que  C  E  M  L  ;  alors  la  droite  F  E  serait  le  plus  petit  rayon  total  que  la  roue 
pût  avoir.  Mais,  pour  ne  point  tomber  dans  les  extrêmes  et  prévenir  les  défauts  de  division, 
il  est  toujours  à  propos  de  tenir  le  rayon  total  un  peu  plus  grand  que  F  E  et  un  peu  plua 
petit  que  F  P;  et  supposant  retranché  le  rayon  primitif  F  C,  le  reste  de  G  jusqu'à  une  hau« 
teur  moyenne  entre  E  et  P  sera  la  quantité  de  l'engrenage  de  la  roue  dans  la  lanterne  ; 
c'est-à-dire  que  la  hauteur  G  E  sera  rigoureusement  la  quantité  de  pénétration  de  la  roue, 
à  laquelle  on  pourra  ajouter  celle  du  rayon  du  fuseau  dans  la  roue,  quand  11  aura  un  dia- 
mètre déterminé,  comme  ci-après. 

il*  partie.  De  la  figure  des  dents  lorsque  les  fuseaux  de  la  lanterne  sont  des  cylindres 

d'un  diamètre  fini,  c'est-à-dire  déterminé. 

1349.  On  se  servira  du  tracé  de  la  figure  précédente,  que  Ton  supposera  transporté  à  la 
fig.  6,  même  planche.  On  n'y  aura  qu'à  réformer  toutes  les  dents  pour  les  faire  accorder 
avec  les  fuseaux  d'un  diamètre  fini  que  Ton  veut  employer  au  pignon. 

Avec  le  rayon  du  fuseau  donné,  on  décrira  sur  le  plan  de  la  dent,  et  en  établissant  les 
centres  sur  le  trait  de  la  dent  précédente,  autant  que  Ton  pourra  ou  voudra  de  petits  arcs, 
sur  la  sommité  intérieure  desquels  on  fera  passer  deux  courbes,  telles  que  R  0  et  8  0,  qui 
seront  parallèles  aux  épicycloïdes  qui  les  renferment  ;  et  les  espaces  Intérieurs  R  0  S  ou 
T  T  V  seront  les  figures  des  dents  moins  larges  que  la  roue  doit  avoir  pour  conduire  les 
fuseaux  d'un  diamètre  donné,  comme  ceux  de  cette  fig.  0. 

Car,  si  Ton  imagine  que  le  centre  E  d'un  fuseau  est  conduit  par  la  dent.  C  L  P,  là 
courbe  R  0,  qui  est  parallèle  à  l'épicycloïde  C  P  et  qui  n'en  est  éloignée  que  d'une  quan- 
tité égale  au  rayon  du  fuseau  fini  E,  touchera  toujours  la  circonférence  de  ce  fuseau  : 
ainsi  la  courbe  R  0  conduira  la  circonférence  du  fuseau  cylindrique  de  la  même  manière 
que  la  dent  plus  large  GPL  conduisait  le  centre  E  de  ce  fuseau,  et,  par  conséquent, 
la  dent  R  0  S  aura  la  figure  convenable  pour  conduire  la  lanterne  à  fuseaux  cylin- 
driques. 

Si  Ton  veut  corriger  les  premières  dents  C  P  L,  À  Q  N  de  la  roue,  de  manière  que  les 
nouvelles  dents  laissent  entré  elles  des  vides  égaux  à  la  largeur  de  leurs  pieds,  et  si  l'on 
veut  que  le  jeu  de  l'engrenage  soit  toujours  égal  à  À  L  de  la  fig.  5,  on  divisera  le  pied  G  L 
de  la  dent  en  deux  parties  égales  par  la  droite  D  0,  et,  ayant  pris  de  part  et  d'autre  du 
point  D  deux  parties  D  R  et  D  S  égales  chacune  au  quart  de  Tare  À  G,  Tare  R  S  sera  le 
pied  de  la  nouvelle  dent  demandée.  Ensuite,  d'un  rayon  égal  à  la  corde  de  l'arc  C  R,  on 
tracera  les  cercles  A,  E,  ti,  I,  K,  t,  h,  e,  qui  représenteront  la  grosseur  des  fuseaux  de  la 
lanterne.  Enfin,  on  retranchera  de  la  pointe  des  dents  la  portion  Inutile,  mais  avec  la 
sûreté  nécessaire,  et  la  distance  0  F,  de  l'extrémité  0  de  l'une  de  ces  nouvelles  dents  au 
centre  F  de  la  roue,  sera  le  plus  grand  rayon  total  dont  celle-ci  puisse  avoir  besoin. 

Lorsqu'un  fuseau  E  aura  été  conduit  jusqu'à  ce  que  le  centre  A  du  fuseau  suivant  soit 
sur  la  ligne  G  F  des  centres,  le  fuseau  A  sera  conduit  à  son  tour  par  la  dent  suivante  T  Y  V, 
et  alors  il  ne  sera  plus  nécessaire  que  la  dent  R  0  S  conduise  davantage  le  fuseau  cylin- 


A 


284  .  traité  d'horlogerie,  h*  partie,  CHAP.  IV. 

drique  E.  On  pourra  donc  terminer  la  dent  R  0  S  au  point  X,  où  elle  touchera  le  fuseau  E 
lorsque  le  centre  du  fuseau  suivant  sera  sur  la  ligne  6  F,  ou  du  moins  très-peu  au-dessus, 
comme  on  Ta  dit  plus  haut,  fig.  5,  pour  le  terme  moyen  de  hauteur  de  la  dent  C  P  L,  et  la 
distance  prise  peu  au-dessus,  en  X,  fig.  6,  jusqu'au  centre  de  la  roue,  sera  aussi  le  plus 
petit  rayon  total  que  la  roue  puisse  avoir. 

Pour  déterminer  en  grand  le  point  X  où  la  dent  R  0  S  touche  le  fuseau  E,  on  mènera 
par  le  centre  de  ce  fuseau,  et  par  le  point  À,  la  droite  E  A  (qui  répond  ici  à  notre  perpen- 
diculaire r  b  au  flanc  d'une  aile),  et  le  point  X  où  cette  ligne  E  À  rencontrera  la  circon- 
férence du  fuseau  cylindrique,  sera'celui  où  la  dent  R  0  S  touchera  le  fuseau,  et  cette  ligne 
sera  toujours  perpendiculaire  aux  deux  épicycloïdes. 

Les  dents  de  la  roue  étant  ainsi  construites,  elles  ne  conduiront  les  fuseaux  qu'après 
que  leurs  centres  seront  arrivés  sur  la  ligne  6  F,  et  les  fuseaux  au  contraire  ne  pourront 
conduire  la  roue  qu'en  menant  ses  dents  vers  la  ligne  6  F,  où  ils  cesseront  leur  action  qui 
aura  eu  Heu  en  arc-boutant.  C'est  en  partie  pour  cela,  dans  le  cas  où  la  lanterne  mène  la 
roue,  et  dans  tous  les  cas  pour  réduire  le  frottement,  lors  même  que  la  roue  mène  la  lan- 
terne, que  Ton  fait  rouler  les  cylindres  des  fuseaux  sur  des  pivots  d'un  tiers  ou  deux  tiers 
plus  petits  que  ces  cylindres,  suivant  la  solidité  convenable. 

E  y  a  encore  quelques  autres  recherches  dans  Camus,  concernant  cette  espèce  d'engre- 
nage, qui  ne  se  pratique  guère  qu'en  grand,  surtout  quand  on  veut  faire  les  fuseaux  avec 
des  pivots.  Hais  ces  recherches  n'ajoutent  pas  beaucoup  à  l'exactitude  bien  suffisante  ici  de 
cette  sorte  d'engrenage,  et  ceux  qui  désireraient  s'en  instruire  en  trouveront  les  détails 
page  339  et  suiv.  du  4*  vol.  du  Cours  de  mathématiques  de  Camus. 

La  figure  des  dents  de  la  roue  étant  déterminée  comme  ci-dessus,  il  reste  à  enfoncer 
dans  le  limbe,  au  dedans  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  des  vides  propres  à 
recevoir  le  demi-diamètre  des  fuseaux  finis,  et  même  assez  au  delà  pour  éviter  les  accote- 
ments dans  le  fond  des  dents.  Il  y  a,  par  suite  de  l'action  des  flancs  des  dents  sur  le  fuseau 
à  la  lanterne,  une  petite  partie  de  menée  avant  le  centre  qui  exigerait,  comme  pour  les 
ailes  des  pignons  de  bas  nombre,  une  petite  portion  d'épicycloïde  pratiquée,  et  qui  ne 
peut  avoir  lieu  avec  des  fuseaux  roulant  sur  leurs  pivots  ;  mais  cet  arc  de  menée  avant 
le  centre  est  tellement  réduit,  que  la  forme  circulaire  en  remplit  suffisamment  les  fonc- 
tions, tant  aux  fuseaux  des  lanternes,  quand  même  ils  ne  rouleraient  pas  sur  des  pivots, 
qu'aux  ailes  des  pignons  susdits.  L'usage  de  ces  pivots  n'est  même  utile  absolument  que 
quand  la  lanterne  mène  la  roue  ;  du  reste,  ils  peuvent  adoucir  aussi  la  menée  produite 
par  la  roue,  quand  la  dimension  du  mécanisme  les  permet.  Au  surplus,  si  Ton  redoutait 
une  légère  quantité  de  menée  avant  la  ligne  des  centres,  il  suffirait  de  tenir  le  rayon  total 
de  la  roue  un  peu  plus  long,  en  ne  retranchant  que  la  légère  pointe  de  l'ogive,  pour  lui 
faire  mener  chaque  fuseau  un  peu  plus  avant. 

1350.  Camus,  que  nous  avons  abrégé  et  commenté  quelque  peu  dans  ces  derniers  arti- 
cles relatifs  aux  pignons  à  lanterne,  termine  ce  sujet  par  le  paragraphe  suivant  : 

«  Comme  les  dents  d'une  roue  doivent  pousser  les  fuseaux  fixes  d'une  lanterne  en  les 
i  éloignant  de  la  ligne  des  centres,  et  qu'il  n'y  a  point  d'arcs-boutements  à  craindre  dans 
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«  &tte  façon  de  conduire  une  lanterne,  on  peut  sans  aucun  inconvénient  faire  mener  une 
c  lanterne  par  une  roue.  Hais,  comme  les  fuseaux  fixes  d'une  lanterne  doivent  au  con- 
t  traire  pousser  les  dents  d'une  roue  (lorsque  la  lanterne  mène  la  roue),  en  rapprochant 
c  ces  dents  de  la  ligne  des  centres,  et  qu'il  peut  arriver  des  arcs-boutements  dans  cette 
«  manière  de  conduire  une  roue  (la  menée  ne  pouvant  y  avoir  lieu  que  par  un  arc-boute- 
«  ment  ou  frottement  rentrant),  on  en  doit  conclure  qu'il  faut  préférer  un  pignon  à  une 
c  lanterne  à  fuseaux  fixes,  lorsqu'on  a  une  roue  à  faire  conduire.  » 

1351.  On  peut  remarquer  que,  si  le  pignon  en  ailes  qui  conduit  la  roue  doit  avoir  son 
excédant  en  épicycloïde  ou  ogive,  comme  nous  l'avons  décrit  pour  le  pignon  de  8,  fig.  4 
de  notre  planche  XXXIV,  relative  aux  observations  de  l'art.  1338,  on  peut  dire  aussi  que, 
si  les  fuseaux  d'une  lanterne  roulent  sur  pivots,  leur  arc-boutement,  cité  ci-dessus,  sera 
très-doux,  et  qu'avec  cette  précaution  de  pivots  on  ne  peut  guère  redouter  l'arc-boutement 
d'une  lanterne  qui  mène  sa  roue,  surtout  dans  les  pièces  de  grande  dimension,  ou  pour 
des  engrenages  qui  ne  serviront  qu'au  remontage  de  la  force  motrice  avec  la  main,  ou 
autres  cas  analogues.  Il  n'en  serait  pas  tout  à  fait  de  même  dans  des  mouvements  délicats, 
où  les  derniers  mobiles  exigent  la  plus  grande  liberté,  vu  que  ces  mobiles  sont  plus  sus- 
ceptibles de  l'effet  des  huiles  aux  pivots;  alors  les  pignons  en  ailes  menants  avec  ogive 
sont  préférables. 

a  Jusqu'ici,  ajoute  Camus,  il  n'a  été  question  que  des  roues  plates,  dont  les  axes  sont 
c  toujours  parallèles  à  ceux  des  lanternes  ou  des  pignons  qui  engrènent  avec  elles  :  on  va 
«  maintenant  parler  des  roues  en  couronne  appelées  communément  roues  de  champ,  dont 
c  les  axes  sont  ordinairement  perpendiculaires  à  ceux  de  leurs  pignons  ou  lanternes 
f  (et  peuvent,  du  reste,  avoir  leurs  axes  plus  ou  moins  inclinés  entre  eux  dans  certaines 
c  autres  constructions,  ce  à  quoi  il  faudroit  en  ce  cas  avoir  égard),  et  l'on  fera  voir 
€  que  les  lanternes  et  les  pignons  qui  engrènent  avec  ces  sortes  de  roues  doivent  être 
c  coniques.  » 

1352.  Nous  avons  précédemment  donné  (1343  et  suiv.)  des  règles  générales  et  prati- 
ques pour  l'engrenage  de  roues  de  champ  dans  les  Montres,  où  ni  les  roues  ni  les  pignons 
qu'elles  mènent  ne  sont  assujettis  à  la  forme  conique  annoncée  par  Camus  dans  le  para- 
graphe ci-dessus.  Nous  avons  été  guidé  en  cela  par  un  usage  assez  molivé,  car  il  serait 
fort  difficile  d'exécuter  rigoureusement  en  petit  des  engrenages  coniques;  on  y  remédie 
d'ordinaire  par  le  peu  d'épaisseur  donnée  à  l'ogive  des  dents.  Si  le  limbe  de  la  roue  est 
vertical  en  dehors  parallèlement  à  son  axe,  il  est  toujours  un  peu  incliné  du  dedans, 
quelquefois  même  on  incline  aussi  son  dehors,  et  cela  suffit  pour  l'usage  commun.  Cepen- 
dant, ayant  recommandé  des  études  de  mécanique,  et  donné  au  commencement  de  ce 
3*  volume  quelques  premières  notions  élémentaires  sur  ce  sujet,  nous  exposerons  ici  un 
abrégé  des  principes  développés  plus  au  long  pour  Camus;  car,  bien  que  l'on  n'ait  point 
d'outils  pour  exécuter  en  petit  suivant  ses  principes,  et  qu'on  ne  doive  guère  le  tenter  en 
Montre,  à  moins  que  pour  un  cas  tout  particulier,  il  ne  sera  pas  inutile  d'avoir  une  idée 
de  la  théorie  qui  pourrait  améliorer  dans  l'occasion  la  pratique  ordinaire,  et  particulière- 
ment pour  certains  engrenages  d'angles,  qui,  dans  quelques  compositions,  exigeraient  une 
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menée  uniforme,  soit  à  l'égard  des  échappements,  soit  pour  d'autres  communications  de 
mouvement  d'une  précision  obligée  (1). 

De  l'engrenage  de  champ  conique  et  à  lanterne,  suivant  la  théorie  de  Camus. 

1 S55.  f  Soit  6g.  1,  pi.  XXXVIII,  un  cane  droit  C  A  P  B  Q  T,  dont  le  sommet  G  demeure 
«  immobile  :  si  Ton  fait  rouler  la  base  A  P  B  Q  T  de  ce  cône  sur  un  plan  R  B  S  placé 
c  comme  on  voudra  par  rapport  au  point  C,  et  si  Ton  imagine  un  style  ou  traçoir  situé 
i  au  point  A  de  la  circonférence  du  cercle  roulant,  ee  style  décrira  pendant  ce  mouvement 
f  une  courbe  A  M  6  F  qu'on  appelle  èpicydoîde  sphérique.  Le  style  A  étant  toujours  à  la 
«  même  distance  du  point  C,  tous  les  points  de  la  courbe  A  H  6  F  seront  sur  la  surface 
t  d'une  sphère  qui  aura  ce  même  point  G  pour  centre.  Le  cercle  primitif  de  la  lan- 
«  terne  A  P  B  Q  T  est  encore  ici  le  générateur  de  la  courbe  dont  R  A  E  F  S  est  la  base. 

c  Si  le  sommet  G  du  cône  n'est  point  dans  le  plan  R  E  S,  la  surface  du  cône  Q  A  T 
c  s'appuiera  toujours  sur  la  circonférence  convexe  d'un  autre  cône  droit  G  R  A  B  F  8  ; 
«  et,  comme  le  plan  d'un  cercle  peut  être  un  cône  plus  ou  moins  obtus,  on  peut  dire 
<(  que  Yépicycbïde  sphérique  AH  G  F  est  engendrée  par  un  style  A  attaché  â  la  surface 
«  convexe  d'un  cône  droit,  dont  le  sommet  G  est  arrêté  avec  celui  d'un  autre  cône  droit, 
«  et  qui  roule  sur  la  surface  courbe  de  cet  autre  cône  droit.  » 

Nota.  Nous  ne  rapportons  de  l'article  de  Camus  que  le  cas  où  l'4xe  du  cône  droit  du 
pignon  est  parallèle  au  plan  du  bord  R  A  N  E  F  S  de  la  roue,  le  seul  applicable  à  la  situa* 
tion  à  angle  droit  des  deux  axes  dans  la  Montre.  Le  principe  peut  d'ailleurs  se  généraliser 
sous  toutes  les  inclinaisons. 

f  Ainsi,  pendant  que  le  point  A,  commun  à  la  surface  convexe  et  à  la  base  d'un  cône 
«  roulant,  tracera. une  èpiqjcknde  sphérique  A  M  G  F,  un  autre  point  quelconque  a  de  la 
«  surface  convexe  du  même  cône  tracera  une  autre  épicycloïde  sphérique  amgfh\& 
«  surface  d'une  sphère  intérieure  qui  aura  a  C  pour  rayon  ;  en  sorte  qu'une  partie  quel* 
«  conque  A  a  d'un  côté  A  G  du  cône  roulant  engendrera  la  surface  convexe  du  tronc 
«  d'une  espèce  de  demi-cône  à  base  ovaloïde,  terminé  par  les  deux  épioycloïdes  sphé* 
«  riques  A  H  G  F,  a  m  g  f,  parallèles  et  semblables. 

c  Comme  la  base  A  P  B  Q  T  du  cône  roulant  applique  successivement  toutes  les  parties 
«  de  sa  circonférence  sur  celles  de  sa  base  A  N  Ë  F,  cette  base  doit  nécessairement  être  de 
c  même  longueur  que  la  circonférence  du  cercle  A  P  B  Q  T,  et  chaque  portion,  telle  que 

(1)  Quant  à  l'exécution  de  l'engrenage  ordinaire  de  champ,  les  lecteurs  de  cet  ouvrage  ne  peuvent 
guère  être  supposés  en  ignorer  les  moyens  pratiqua.  Nous  leur  recommanderons  seulement  ki 
l'emploi  des  bouchons  filetés  en  vis  et  percés  coBcentriqueinent,  moyen  facile  de  chercher  la  hauteur 
en  cage  de  la  roue  de  champ,  pour  la  juste  pénétration  de  son  engrenage  avec  le  pignon  d'échap- 
pement. Alors,  si  Ton  a  eu  la  précaution  de  tracer  le  cercle  primitif  du  pignon  sur  sa  face,  située 
exprès  à  fleur  de  l'intérieur  de  la  denture  de  la  roue,  et  si  Ton  a  tracé  aussi  au  dedans  de  cette  roue 
le  cercle  qui  passe  au  pied  des  ogives,  en  faisant  coïncider  ces  deux  cercles,  on  aura  la  juste  péné- 
tration de  l'engrenage.  Nous  avons  déjà  recommandé  ce  moyen,  avantageux  en  divers  cas.  D'autres 
détails  de  main-d'œuvre  seraient  superflus  pour  des  lecteurs  censés  avoir  déjà  fait  au  moins  un  bon 
mouvement  à  roue  de  rencontre,  avant  que  d'entreprendre  l'étude  des  principes  théoriques. 
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i  A  D  ou  A  K  de  la  mémo  baie,  doit  aussi  être  égale  à  chaque  partie  À  B  ou  A  T  de  la 
f  hase  du  aône  roulant,  eu  de  la  circonférence,  qui  a  roulé  sur  elle.  »  Il  en  est  de  cette 
eenséquenoo  comme  de  la  mesure  d'une  base  droite,  sur  laquelle  roule  un  cercle  généra- 
teur, lorsqu'on  lui  fait  tracer  une  simple  cyeloïde,  ou  lorsqu'on  la  détermine  par  des 
points  rapprochés  autant  que  possible  afin  de  rendre  plus  régulières  les  diverses  portions 
de  cette  courbe. 

s  Ainsi,  lorsque  la  sone  sphérique  sur  laquelle  l'épioyolriide  sphérique  doit  être  tracée 
s  sera  donnée,  et  que  Ton  connaîtra  la  grandeur  et  la  position  du  cône  roulant  qui  doit 
s  engendrer  cette  épioycloïde,  il  sera  aisé  de  trouver  tant  de  points  qu'on  voudra  de  la 
s  courbe,  car  si  Ton  décrit,  flg.  i,  autant  de  cercles  A  P B  QT égaux  à  la  base  du  cAne 
s  roulant  qu'on  veut  avoir  de  points  de  l'épieycloïde,  et  que  Ton  prenne  sur  les  circon- 
•  {fronces  de  ces  oercles,  à  commencer  du  point  A,  des  ares  A  P,  A  B,  etc.,  du  cercle  gé- 
s  nérateur,  égau*  aux  arcs  A  N,  A  D,  etc.,  de  la  base  de  la  roue,  compris  entre  l'origine 
a  A  de  l'épioydoïde  et  les  points  d'attouchement  N,  D,  B,  etc.,  les  points  A,  M,  6,  etc., 
s  appartiendront  à  l'épieycloïde  sphérique  A  G  F,  et  la  courbe  que  Ton  fera  pssser  par 
s  tous  oea  pointe  (multipliés  encore  plus  au  besoin)  sera  l'épieycloïde  sphérique  elle- 
s  même.  • 

On  oonfoit  qu'il  en  est  de  même  pour  l'épieycloïde  sphérique  et  Intérieure  a  m  g  f,  que 
l'on  pourrait  tracer  sur  une  autre  sphère  intérieure  qui  aurait  a  C  pour  rayon  ;  mais  on 
en  a  pou  de  besoin,  puisque  le  point  intermédiaire  a  du  même  rayon  A  G  la  trace  natu- 
rellement en  même  temps  que  l'épieycloïde  extérieure. 

<  H  suit  de  tout  ce  qu'on  vient  de  voir  que,  si  Ton  taille  dans  une  portion  de  sphère 
t  creuse  une  portion  de  tronc  de  cane  dont  la  surface  convexe  soit  terminée  par  les  deux 
«  épicycloldes  AMGF,  a  m  g  f,  qu'on  vient  de  construire,  cette  portion  à'épicycle  du 
i  tronc  de  cône  ovaloîde  conduira  le  cône  C,  A  B  P  QT,  en  le  poussant  par  la  portion  A  a 
«  de  son  côté,  de  la  même  manière  que  le  conduirait  le  cône  sphérique  C,  R  E  F  S  en  lui 
t  communiquant  son  mouvement  par  le  simple  attouchement,  ou  par  un  engrenage  ïnfi- 
t  niment  petit,  et  que  la  base  du  cône  du  pignon  tournera  avec  la  même  vitesse  que  la 
s  base  du  cène  de  la  roue.  » 

On  a  vu  à  l'article  de  la  roue  plate  menant  un  pignon  à  lanterne  comment  on  en  trace 
les  dents  pour  un  pignon  à  fuseaux  supposés  infiniment  déliés.  Il  en  est  de  même  des  dents 
de  mobiles  coniques.  Nous  ne  répéterons  donc  pas  ici  cette  première  supposition,  et  nous 
passerons  de  suite  aux  mobiles  coniques,  où  le  pignon  a  ses  fuseaux  d'un  diamètre  fini, 
ou  déterminé. 

Des  dents  dune  roue  de  champ  qui  conduit  une  lanterne  à  fuseaux  coniques  d'un  diamètre 

fini;  application  en  grand. 

1854.  «  On  tracera  d'abord  les  dents  de  la  roue  fig.  4,  pi.  XXXVIII,  comme  si  elle 
«  svoit  à  conduire  une  lanterne  à  fuseaux  infiniment  déliés,  en  observant  d'y  laisser  Fébat 
t  entre  les  dents;  ensuite,  ayant  fait  une  lanterne  à  fuseaux  coniques,  flg.  t,  dont  tous 
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c  les  sommets  se  réunissent  au  centre  C  de  la  ceinture  sphérique  dans  laquelle  on  a  taillé 
c  ou  tracé  les  dents  épicycl.,  on  marquera  sur  la  surface  extérieure  de  cette  ceinture 
«  le  diamètre  qu'un  fuseau  aura  à  l'endroit  A,  qui  répondra  à  cette  surface  (qui  n'est  vue 
c  dans  la  figure  qu'en  perspective)  ;  et  Ton  marquera  pareillement  sur  la  surface  inté- 
c  rieure  de  la  même  ceinture  le  diamètre  que  le  même  fuseau  aura  au  point  a,  où  il  ren- 

<  contrera  cette  surface. 

c  Les  diamètres  que  les  fuseaux  auront  dans  les  surfaces  opposées  de  la  ceinture  sphé- 
€  rique  dentée,  étant  ainsi  marqués,  on  prendra  sur  ces  mêmes  surfaces  les  cordes  des 
f  moitiés  des  arcs  auxquels  ces  diamètres  répondront.  Ces  cordes,  qui  ne  seront  pas 
«  sensiblement  plus  longues  que  les  rayons  d'un  fuseau,  mesuré  aux  endroits  où  il  sera 
c  rencontré  par  les  deux  surfaces  sphériques  de  la  ceinture,  étant  prises  pour  rayons, 
c  on  décrira  sur  les  faces  extérieure  et  intérieure  de  chaque  dent  le  plus  que  Ton  pourra 
«  de  petits  arcs  qui  auront  leurs  centres  sur  les  premières  grandes  épicycloïdes  entre  les- 
c  quelles  les  faces  des  dents  seront  renfermées  ;  puis,  après  avoir  fait  passer  par  tous  les 
«  sommets  de  ces  petits  arcs  des  courbes  telles  que  0  M,  V  N,  qui  seront  nécessairement 
«  parallèles  aux  épicycloïdes  premièrement  tracées,  et  qui  formeront  les  parties  courbes 
a  des  nouvelles  dents  propres  à  mener  les  fuseaux  coniques  (d'un  diamètre  fini)  dont  on 
«  vient  de  parler,  on  fera  dans  le  champ  de  la  roue  au-dessous  du  cercle  primitif  R  Y  S, 
«  des  enfonçures  telles  que  VX,  Z  Y,  et  terminées  par  des ,  plans  (ou  flancs)  qui  passeront 
«  par  Taxe  de  la  roue  et  par  les  naissances  V  Y  des  nouvelles  courbes  parallèles  aux  épi- 
c  cycloïdes.  Les  courbes  0  H,  V  N  et  les  flancs  droits  0  P,  VX  de  chaque  nouvelle  dent, 
«  étant  tracées  sur  les  surfaces  extérieure  et  intérieure  de  la  ceinture  sphérique,  on  taillera 
«  les  dents  de  manière  qu'une  droite  A  a,  fixée  par  son  extrémité  au  centre  C  de  la  cein- 
«  ture  dentée,  étant  promenée  le  long  des  côtés  PO  M,  XYN  de  la  face  extérieure  de 
«  chaque  dent,  s'applique  exactement  sur  les  surfaces  latérales  de  ces  dents  ;  et  l'on  aura 
c  une  roue  propre  à  mener  la  lanterne  à  fuseaux  coniques,  pour  laquelle  elle  a  été  con- 

<  struite.  *  VX,ZY  seront  un  peu  plus  enfoncés  qu'un  rayon. 

Quant  aux  pignons  en  ailes  et  de  figure  conique,  ce  qu'on  a  vu  jusqu'ici  sur  la  mesure 
et  la  forme  des  mobiles,  et  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  pignons  à  lanterne,  le  tout  joint 
aux  figures,  peut  suffire  pour  concevoir  la  construction  du  pignon  en  ailes  de  forme 
conique.  Nous  n'avons  pas  rapporté  à  ce  sujet  l'article  assez  long  de  Camus,  auquel  nous 
renvoyons  au  besoin,  afin  de  terminer  ici  cette  matière  déjà  trop  étendue.  Nous  nous 
bornons  donc  au  dernier  avertissement  suivant  de  l'auteur  concernant  les  pignons  en  ailes 
et  de  forme  conique. 

Dernier  avertissement  terminant  les  articles  de  Camus. 

1355.  «  On  n'a  considéré  le  cône  du  pignon  en  ailes  (dans  l'article  de  Camus  sur  ce 
«  sujet)  que  dans  le  cas  où  les  flancs  de  ses  ailes  sont  entièrement  plans.  Hais,  pour 
«  éviter  les  arcs-boutements  qui  pourroient  se  faire,  si  les  dents  rencontroient  quelques 
«  ailes  avant  le  plan  des  axes,  on  est  obligé  de  tenir  le  cône  du  pignon  plus  gros 
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c  ne  Ta  trouvé  »  (afin  d'avoir,  au  delà  de  son  diamètre  primitif,  la  matière  nécessaire  à 
1b  hauteur  voulue  de  ses  excédants,  ainsi  qu'il  résulte  des  observations  suivantes). 

t  Si  Ton  grossit  le  cône  du  pignon  de  manière  que  chaque  diamètre  soit  augmenté 
c  d'une  quantité  égale  à  l'épaisseur  que  les  ailes  auront  à  l'endroit  de  ce  diamètre  (c'est- 
€  à-dire  à  sa  circonférence  primitive),  on  pourra  se  contenter  d'arrondir  en  forme  de 
n  demi-cône  toutes  les  parties  dont  les  ailes  se  trouveront  allongées,  et  cette  précaution 
«  sera  suffisante  pour  éviter  les  arc-boutements. 

€  Si  les  ailes  du  pignon  doivent  être  prises  par  les  dents  de  la  roue  avant  le  plan  des 

•  axes  (cas  des  pignons  de  bas  nombre),  et  conduites  par  conséquent  en  partie  quel- 
«  conque  vers  ce  plan,  il  faudroit,  suivant  la  rigueur  du  principe,  que  les  courbures  de 
c  leurs  bouts  eussent  la  forme  d'épicycloïdes  sphériques  engendrées  par  le  mouvement 
c  d'un  cône  droit  qui  auroit  pour  diamètre  le  rayon  du  cercle  qui  passe  par  les  naissances 
<r  des  courbures  de  toutes  les  dents  de  la  roue  (c'est-à-dire  par  les  extrémités  des  rayons 
c  primitifs  de  la  roue).  Ce  cône  droit  roulant  auroit  son  axe  parallèle  à  la  surface  de  la 
a  roue,  et  son  sommet  dans  Taxe  du  pignon.  Ces  épicycloïdes  étant  tracées,  on  formeroit 
c  les  surfaces  courbes  du  bout  des  ailes  par  le  moyen  d'une  ligne  droite  qui  passeroit  par 

*  le  sommet  du  cône  du  pignon,  et  qu'on  feroit  glisser  suivant  ces  épicycloïdes. 

t  Pour  loger  les  augmentations  des  ailes  entre  les  dents  de  la  roue,  on  fera  dans  le 
a  champ  de  cette  roue,  au-dessous  de  la  circonférence  du  cercle  qui  passe  par  les  nais- 
i  sancés  des  courbes  de  toutes  les  dents  (et  représente  la  circonférence  primitive),  des 
t  enfonçures  suffisantes,  contenues  entre  des  plans  menés  par  les  naissances  des  cour- 
t  bures  de  ses  dents  et  par  l'axe  de  la  roue.  »  (V.  les  fig.  relatives  de  la  pi.  XXX VIII.  ) 

Quanta  la  courbe  des  excédants  des  ailes,  dont  il  s'agit  ci-dessus,  nous  avons  déjà 
remarqué  ailleurs,  qu'avec  les  pignons  en  ailes,  le  peu  d'épicycloïde  du  mobile  mené  est 
décrit  théoriquement,  par  un  point  d'un  autre  cercle  générateur  ayant  pour  son  diamètre 
le  simple  rayon  de  la  roue  qui  mène,  et  dans  l'usage,  par  un  simple  demi-cercle. 

1356.  On  voit  par  ces  derniers  articles  que  les  détails  dans  l'exécution  des  engrenages 
d'angle  avec  des  roues  et  des  pignons  coniques  sont  peu  praticables  en  petit,  môme  avec 
la  dimension  ordinaire  de  la  Pendule,  et  que  d'ailleurs  les  moyens  usités  de  l'art  n'offrent 
pas  jusqu'ici  d'outils  propres  à  reproduire  en  nature  toutes  les  conditions  exigées  par  la 
théorie,  surtout  avec  l'engrenage  de  champ.  On  a  donc  dû  se  borner  à  éluder  avec  le  moins 
de  désavantage  possible  ces  difficultés,  1°  en  faisant  le  pignon  d'échappement  de  forme 
cylindrique,  comme  tous  les  autres  ;  2*  en  déversant  en  dehors,  comme  le  pratiquent 
quelques-uns,  le  limbe  et  la  denture  de  la  roue,  considérés  comme  la  corde  de  l'arc  sphé- 
rique  indiqué  par  la  théorie  ;  ou,  plus  communément,  en  amincissant  intérieurement  et 
dans  le  même  sens  de  déversement  la  partie  du  limbe  qui  porte  la  denture,  ce  qui  rend 
aussi  la  dent  progressivement  moins  épaisse  vers  la  pointe  de  l'ogive  ;  3*  en  arrondissant 
et  polissant  la  coupe,  ou  l'épaisseur  des  dents,  de  manière  qu'elle  ne  touche  l'aile  que  par 
le  milieu  de  cette  épaisseur  ;  4°  en  tenant  la  denture  plus  vide  que  pleine,  afin  de  faciliter 
sa  déviation  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'engrenage,  qui  diffèrent  en  cela  de  la  directîoû  * 
constante  d'une  règle  dentée.  On  observera,  d'ailleurs,  que,  si  l'étendue  des  surfaces  en 
u.  19 
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action  est  ici  plu»  réduite,  o*est  aussi  la  partie  du  rouage  où  il  y  &  le  moins  de  force  appli- 
quée. Tout  eela  proavê  toujours  ee  que  nous  irons  dit  au  commencement  de  nos  articles 
sur  oe  sujet  :  «  Que  l'engrenage  de  champ  est  le  plus  difficile,  et  celui  qui  exige  le  plus 
«  de  seins  niàoitné*,  »  bien  que  tous  en  exigent.  Cependant,  si  on  y  porte  ces  soins  de 
détail,  en  consultant  aUsdl  ce  qui  concerne  les  fig.  de  la  planche  XXXVII,  si  le  rapport 
entre  les  rayons  primitifs  du  pignon  et  de  la  roue  est  conforme  au  rapport  entre  les  nom- 
bres, comme  nous  l'avons  tant  recommandé,  ou,  pour  employer  l'expression  usuelle,  si  le 
pignon  est  de  grosseur  avec  la  roue  qui  le  mène,  on  pourra  obtenir  dans  l'engrenage 
pratiqué  de  champ  un  résultât  assez  satisfaisant.  Ce  qui  y  nuit  le  plus  ordinairement, 
«'est  quo  le  pignon  est  bien  rarement  de  la  grosseur  voulue  (étant  la  plupart  du  temps 
trop  petit),  et  qu'on  n'est  pas  dans  l'usage  de  s'en  assurer,  ni  de  mesurer  les  deux  mobiles 
par  la  seule  et  vraie  méthode  que  nous  avons  signalée  (1264  et  1265).  Or,  quand  les 
pignons  no  sont  pas  de  grosseur,  il  n'y  a  pas  moyen  d'en  obtenir  des  engrenages  régu- 
liers, ni  d'en  rendre  ta  menée  uniforme;  et,  lorsque  Ton  ne  se  détermine  pas  à  refaire  de 
tels  pignons,  ou  à  leur  conformer  le  diamètre  d'une  nouvelle  roue,  en  donnant  à  celle-ci 
sa  vraie  mesure,  celte  que  le  pignon  bien  mesuré  exige,  on  n'a  d'autre  ressource,  trop 
souvent  insuffisante,  que  dô  tàter  et  de  varier  la  pénétration  de  l'engrenage,  en  y  évitant 
autant  que  possible  te  trop  d'arc-boutement,  ta  grande  résistance  au  reçut,  tes  accote- 
ments, etc.  Hais  ti  est  rare  que  la  chose  soit  praticable  et  suffisante,  même  en  renonçant 
à  l'uniformité  de  ta  menée.  Celle-ci  ne  s'obtient  jamais  que  d'une  proportion  juste,  et  où 
la  pénétration  se  trouve  également  déterminée.  Au  reste  ces  dernières  observations  con- 
cernent principalement  le  rhabillage,  car,  s'il  s'agit  de  faire  le  neuf,  on  n'a  d'autre  parti 
raisonnable  à  prendre  que  de  suivre  avec  exactitude  les  principes  qui  régissent  la  matière 
et  que  nous  avons  donnés,  ou  de  copier  en  petit  nos  figures  avec  tous  les  soins  recom- 
mandés, au  moyen  de  la  méthode  indiquée;  ce  sera  déjà  un  grand  acheminement  vers  la 
perfection  requise  (t). 

(1)  Dans  un  article  précédent  (1534),  page  269,  concernant  l'engrenage  d'une  reoe  de  101  dents 
ayee  un  pignon  de  16,  pi.  XXXV,  fig.  3,  nous  n'avons  pas  indiqué  les  dimensions  relatives  des 
mobiles,  qui  du  reste,  là  comme  ailleurs,  se  retrouvent  toujours  par  les  nombres.  La  roue-modèle  en 
toi*  de  102  dents  avait  98  ponces  de  rayon  primitif  et  le  pignon  mené  de  16  ailes  avait  son  rayon 
primitif  de  38  ligne*,  c'est-a-dire  qu'il  était  le  11*  du  rayon  primitif  éa  la  roue,  en  méntt  rapport  que 
les  nombres;  la  figure  citée  doit  porter  en  effet  ces  mêmes  dimensions*  On  a  vu  que  c'est  ce  rayon 
primitif  du  pignon  qui  forme  le  diamètre  entier  du  cercle  générateur,  lequel,  roulant  sur  la  circon- 
férence primitive  de  h  roue,  trace  l'épicycfoîde  de  ses  dents  au  moyen  du  point  décrivant  et  d  mter* 
section  t>  partant  de  la  tignedes  centras,  d  que  ne  même  point  b,  du  cercle  générateur,  reniant 
en  même  temps  dans  l'intérieur  du  cercle  primitif  du  pignon»  y  trac»  aussi  le  flanc  droit  de  chaque 
aile  (v.  l'art.  1288  et  suiv.).  On  voit  ici  un  arc  pointillé  sur  les  deux  dernières  dents  de  la  droite, 
et  de  grandeur  &  correspondre  autant  que  possible  a  la  plus  grande  partie  de  Tare  d'épicycloïde 
employé;  il  doit  un  peu  déborder  la  traie  courbe  à  l'approche  des  flancs,  comme  il  est  inévitable, 
parce  que  c'est  la  portion  la  plus  courbe  de  Wpiejekide»  On  a  oublié  dans  la  gravure  de  busseT 
paraître  le  centre  du  cercle  pointillé,  mais  il  est  facile  de  le  retrouver.  Les  graveurs  négligent  toujours 
quelques  parties,  parce  qu'ils  ne  sont  ni  horlogers  ni  théoriciens.  Dans  la  planche  XXXVÏ1,  par 
exemple,  la  denture  qui  mène  le  pignon  de  6,  figure  1,  a  sa  courbe  un  peu  trop  plate  vers  le  haut; 
le»  dents  qui  mènent  le  pignon  de  10,  figure  4,  devraient  être  un  peu  plus  pleines,  etc. 

Les  deux  modèles  en  bois  que  nous  venons  de  citer  ci-contre  ont  été  réduits  au  33*  dans  Veiécu- 
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1867.  Nous  devons  avertir  que  les  quatre  roues  de  champ  de  la  pi.  XXXVII  sont  repré- 
sentées marchant  de  gauche  à  droite,  comme  à  toutes  les  autres  figures,  soit  dans  Camuê, 
soit  ailleurs,  et  que  nous  avons  suivi  en  cela  l'usage  général.  Cependant  on  ne  voit  l'en- 
grenage de  champ  dans  la  Montre  qu'au  fond  de  la  cage  et  seulement  par  la  face  inté- 
rieure des  dents,  laquelle  renverse  l'action  de  droite  à  gauche;  mais  il  sera  facile 
d'appliquer  les  diverses  observations  sur  ce  sujet  dans  le  sens  opposé  à  celui  des  figures 
qui  représentent  l'action,  comme  si  l'œil  était  du  côté  de  la  roue  de  rencontre  supprimée. 
D'ailleurs,  si  Ton  considère  la  planche  par  l'arrière,  à  contre-jour  et  comme  en  transparent» 
ou  si  l'on  regarde  le  trait  réfléchi  par  une  glace  étamée,  on  y  verra  alors  Faction  ren- 
versée dans  le  même  sens  qu'elle  paraît  au  fond  de  la  cage,  et  alors,  comme  elle,  vue 
par  la  face  intérieure  de  la  denture. 

Nous  avons  déjà  dit  que  l'habitude  des  mesures  vulgaires  et  fausses  nous  a  obligé  de 
donner  à  cette  méthode  inédite  d'application  plus  d'étendue  que  si  elle  était  adressée  à  des 
lecteurs  au  fait  des  principes  géométriques  de  ce  genre,  comme  le  sont  ou  doivent  l'être 
les  mécaniciens.  Nous  laisserons  du  reste  l'intelligence  de  nos  lecteurs  suppléer  à  d'autres 
détails,  comme  conséquences  des  principes  exposés.  Il  ne  nous  restera  sur  ce  sujet  qu'à 
faire  connaître  un  peu  plus  loin  et  succinctement  quelques  modifications  plus  modernes 
appliquées  à  la  forme  des  dentures  ;  mais  nous  exposerons  d'abord  ici,  en  preuve  de  ce  qui 
précède,  la  démonstration  géométrique  tant  promise,  et  à  laquelle  nous  avons  souvent 
renvoyé  dans  le  cours  de  ces  articles. 

1358.  Parmi  les  démonstrations  qui  se  trouvent  dans  plusieurs  auteurs  d'horlogerie 
et  autres  ouvrages,  et  qui,  en  procédant  diversement,  arrivent  toujours  aux  mêmes 
résultats,  nous  avons  préféré  celle  du  savant  astronome  et  mathématicien  Lalande; 
quoique  plus  longue,  elle  nous  a  paru  plus  accessible  aux  artistes  pour  lesquels  elle  a  été 
originairement  composée  par  son  auteur  (1).  Cette  démonstration  n'exige  du  lecteur  que 
le  sentiment  naturel  de  géométrie  que  possèdent  les  esprits  droits,  intelligents  et  réflé- 
chis, et  tout  au  plus  le  souvenir  de  quelques  premiers  principes  du  chapitre  6,  tome  I*% 

tion  en  petit,  et  le  rayon  de  la  roue  se  trouve  réduit  à  environ  40  lignes,  avec  192  dents,  paraissant 
alors  très-fines  comparativement;  cette  roue  mène  un  pignon  de  16  proportionnellement  réduit, 
taillé  sur  une  plate-forme  à  fendre  les  roues,  faute  d'un  outil  spécial  qui  nous  manquait  alors  en  pro- 
tteee.  Ums&oklê  feîfctt  néanmoins  un  excellent  engrenage  dm  Me  petite  machina  destinée  à  des 
expériences  sur  l'uniformité  du  mouvement  circulaire  continu  ;  nous  possédons  encore  cette  machine, 
ainsi  que  les  modèles  en  bois  qui  ont  servi  à  tracer  l'engrenage  très  en  grand  de  la  même  figure  3, 
pi.  XXXV,  rappelée  au  commencement  de  cette  note. 

(1)  Cette  démonstration,  moins  rigoureuse,  mais  plus  développée  que  celle  des  autres  auteurs, 
a  été  insérée  dans  le  traité  d'horlogerie  de  Lepaute,  avec  deux  autres  chapitres  très-instructifs  du 
même  savant;  cefapci  occupe  50  pages  de  Lepatite,  mais,  comme  quelques-uns  de  nos  paragraphes 
précédente  en  ont  été  extraits,  et  que  d'autres  oontiemeaft  es  partie  les  mènes  observations  que 
Lalande*  nous  avons  pu  réduire  et  renfermer  sa  démonstration  en  moins  de  pages,  et  Ton  pourra  y 
vérifier  que  notre  méthode  n'est,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  que  l'application  directe  des  prin- 
cipes géométriques  que  Lalande  expose  ici,  et  dont  le  résultat  est  le  même  au  fond  chez  tous  les 
auteurs  qui  ont  traité  ce  sujet.  Mais  Lalande  y  développe  davantage  le  raisonnement,  et  ses  explica- 
tions sont  plus  à  la  portée  de  ceux  qui  commencent  à  étudier  cette  matière. 
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pages  225  et  suivantes,  sous  le  titre  de  Premières  notions  de  Physique  générale.  Gela  posé, 
nous  laisserons  le  savant  s'exprimer  lui-même,  comme  il  suit. 

démonstration  du  principe  géométrique  de  l'engrenage. 

c  J'espère,  dit  Lalande,  que  la  grande  facilité  avec  laquelle  on  va  déterminer  le* 
courbes  nécessaires  pour  un  engrenage  parfait,  au  moyen  des  simples  éléments  de  la 
géométrie,  pourra  inspirer  aux  artistes  jaloux  de  se  distinguer  par  la  perfection  de  leurs 
ouvrages  le  désir  d'acquérir  le  peu  de  connaissances  géométriques  que  supposeront  les 

principes  suivants Pour  comprendre  la  suite  du  discours,  il  faut  entendre  quelques 

propriétés  des  épkycloïdes  qui  vont  être  expliquées  succinctement  (nous  en  avons 
parlé  ailleurs,  mais  l'exposition  est  ici  plus  étendue,  et  dans  ce  genre  la  répétition  ne 
nuit  pas). 

«  I.  Si  Ton  conçoit  un  cercle  A,  fig.  i,  pi.  XXXIX,  rouler  sur  une  ligne  droite  CD, 
ainsi  qu'une  roue  sur  le  pavé,  et  qu'on  choisisse  un  point  quelconque  E  de  ce  cercle, 
on  verra  que  dans  le  mouvement  du  cercle  le  point  E  en  partant  du  point  C  aura  décrit 
une  courbe  CED  appelée  (simplement)  Cycloîde  ;  le  point  décrivant  E  sera  parvenu  en  D 
à  la  fin  du  mouvement,  et  la  ligne  G  D  sera  égale  à  la  circonférence  du  cercle  À. 

c  Si  le  même  cercle  A,  fig.  2,  au  lieu  de  rouler  sur  une  ligne  droite,  roule  sur  la  cir- 
conférence d'un  autre  cercle  C  H  D,  le  point  décrivant  E,  en  partant  du  point  G  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  arrivé  au  point  D,  décrira  une  autre  courbe  CED,  fig.  2,  plus  contournée  que 
la  première,  et  qu'on  appelle  Epicycloîde  (4). 

«  II.  Si  le  même  cercle  générateur  a  A,  fig.  2,  au  lieu  de  rouler  sur  la  circonférence 
extérieure  ou  convexe  du  cercle,  se  meut  dans  la  circonférence  intérieure  de  G  en  H, 
le  point  décrivant  E  qui  était  en  G  décrira  une  autre  espèce  d'épicycloïde  G  E  H  ;  (il  ne  la 
décrirait  plus,  mais  serait  la  même  courbe  que  C  H  D,  si  son  diamètre  s'étendait  depuis  E 
jusqu'à  la  partie  opposée  P'de  la  circonférence  C  M  Dt  car  son  point  de  contact  serait 
partout  et  ne  pourrait  changer). 

c  III.  Si  le  cercle  générateur,  fig.  2,  devient  égal  en  diamètre  à  la  moitié  de  celui  du 
cercle  dans  lequel  il  roule,  sa  circonférence  passera  toujours  par  le  centre  K  du  cercle 
qui  sert  de  base,  et  le  point  décrivant  K  ou  E  parcourra  un  diamètre  I K  F  du  même 
cercle.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  par  expérience,  en  faisant  deux  cercles  de  carton  dont 
l'un  soit  évidé,  et  d'un  diamètre  double  de  l'autre  qui  roulera  au  dedans  ;  mais  on  peut 
encore  le  prouver  géométriquement  de  la  manière  suivante  :  puisque  le  diamètre  du 
petit  cercle  est  la  moitié  du  diamètre  du  grand,  sa  demi-circonférence  K  0  N  sera  égale 
au  quart  I N  de  l'autre  cercle  ;  ainsi  le  point  décrivant,  que  je  suppose  en  K,  sera  arrivé  au 
point  1  lorsque  le  demi-cercle  K  0  N  aura  appliqué  successivement  tous  ses  points  à  ceux 

(1)  Les  mot;,  Un  épicycle,  se  traduisent  littéralement  par  un  mr-cercle;  tilde,  ou  t!£oc,  forme 
de...  espèce  de...  cette  étymologie  n'est  donnée  ici  que  pour  justifier  l'expression  savante  qui  effraye- 
rait un  atelier  auquel  s'appliquerait  assez  le  Yers  burlesque  :  c  Ce  mot  trop  fort  l'épouvanta.  • 
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de  Tare  N I  qui  lui  est  égal  ;  ainsi  le  point  N  parviendra  en  K,  et  le  point  K  en  I,  sans 
avoir  quitté  le  demi-diamètre  K I. 

c  Si  l'on  doutait  cependant  encore  que  le  point  K  du  cercle  K  0  N  ait  été  perpétuelle- 
ment sur  une  même  ligne  K I,  prenons  Tare  N  0  qui  est  un  quart  du  cercle  générateur 
et  N  P  qui  soit  un  huitième  du  cercle  qui  sert  de  base  ;  il  est  sûr  que  ces  deux  arcs  sont 
égaux,  et  que  le  point  0  arrivera  en  P;  mais  la  ligne  0  K  est  égale  à  la  ligne  P  R,  puisque 
0  K  est  la  corde  de  90*  dans  le  petit  cercle,  P  R  la  moitié  de  la  corde  de  90*  dans  le 
grand  cercle,  et  que  les  moitiés  du  grand  cercle  sont  égales  aux  touts  dans  le  petit;  ainsi, 
le  point  0  étant  en  P,  la  ligne  0  K  concourra  avec  la  ligne  P  R,  et  le  point  K  sera  en  R, 
c'est-à-dire  encore  sur  le  diamètre  F  L.  On  le  démontrerait  de  même  dans  tous  les 
autres  points  ;  donc  le  point  décrivant  K  du  petit  cercle  parcourra  un  diamètre  du 
grand. 

t  IV.  Reprenons  l'épicycloïde  de  Fart.  I,  fig.  2,  décrite  par  le  cercle  générateur  A 
roulant  sur  le  cercle  G  D,  On  sent  assez  que  tous  les  points  du  cercle  générateur  s'appli- 
queront successivement  sur  autant  de  points  de  l'arc  C  D;  par  cette  application  successive 
le  cercle  À  parcourra  un  arc  C  D  égal  à  toute  sa  circonférence,  et  le  point  décrivant  tracera 
sur  ce  papier  une  épicycloïde  CED. 

«  Mais  il  faut  bien  observer  qu'il  arrivera  précisément  la  même  chose,  si  l'on  suppo» 
que  le  petit  cercle  A  soit  fixé  en  l'air  par  son  centre  S,  qu'il  ait  la  liberté  de  tourner 
seulement  sur  ce  centre,  et  que  le  cercle  qui  sert  de  base  tourne  aussi  sur  son  centre 
K  avec  le  papier  sur  lequel  la  figure  est  tracée,  car  le  centre  du  cercle  K  ne  changeant 
point  de  place,  tandis  que  l'arc  C  D  est  mobile  et  fait  tourner  ce  cercle  générateur  sur 
son  centre  particulier,  ce  sera  la  même  chose  que,  lorsque  l'arc  G  D  étant  fixe,  le  cercle 
A  était  mobile  ;  tous  les  points  du  cercle  générateur  seront  appliqués  successivement  à 
tous  les  points  correspondants  de  Tare  G  D,  et  le  point  décrivant  E  du  cercle  fixé  en  S,- 
décrira  sur  le  papier  ou  plan  mobile  de  la  figure  la  même  épicycloïde  qu'il  décrivait 
sur  le  papier  fixe,  lorsque  le  cercle  était  mobile  ;  la  situation  respective  des  parties  de  la 
figure  sera  la  même  dans  les  deux  cas.  Si  le  cercle  K  0  N  au  lieu  de  rouler  dans  la 
circonférence  du  centre  N  P I,  tourne  autour  du  centre  V  fixe,  tandis  que  le  cercle  N  P I  Dt 
tournant  autour  de  son  centre  K,  entraînera  le  cercle  K  0  N,  par  sa  circonférence  N, 
le  point  décrivant  décrira  la  même  ligne  F  1  sur  le  plan  du  cercle  NP  que  dans  l'art.  III. 

c  Y.  C'est  une  propriété  essentielle  de  la  cycloïde,  et  de  toutes  les  épicycloïdes,  que  la 
ligne  tirée  du  point  de  contact  au  point  décrivant  est  toujours  perpendiculaire  à  la 
cycloïde.  CED,  fig.  S,  est  une  portion  de  cycloïde  décrite  par  le  cercle  A  E  D  ;  le  point 
décrivant  est  E;  le  point  de  contact,  qui  change  continuellement,  sera  en  A,  lorsque  le 
point  décrivant  E  aura  décrit  la  petite  portion  E  e  de  la  cycloïde  ;  or  l'on  peut  concevoir 
que  dans  ce  moment-là  le  cercle  A  E  D  tourne  d'une  très-petite  quantité  sur  le  point  A, 
de  manière  que  la  ligne  A  E  décrit  un  petit  arc  E  e  d'un  cercle  H  E  G  dont  le  centre  est 
en  A,  ce  cercle  sera  confondu  avec  la  cycloïde  en  E  e,  puisque  l'un  et  l'autre  sont  décrits 
par  le  point  E;  donc  la  ligne  ou  le  rayon  A  E,  qui  est  perpendiculaire  à  son  cercle,  sera 
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aussi  perpendiculaire  à  la  cycloïde  en  E.  On  le  démontrerait  de  même  dans  tous  les  points 
de  la  cycloïde,  et  dans  toutes  les  épicycloïdes  comme  celles  de  la  fig.  3. 

«  VI.  Après  ces  notions  préliminaires,  nous  allons  passer  au  principe  général  des 
démonstrations,  qu'il  faut  concevoir  aussi  complètement  avant  que  d'aller  plus  loin, 

f  Que  le  cercle  H  K,  fig.  4,  représente  une  roue  qui  n'a  point  do  dents,  et  le  petit 
cercle  MN  un  pignon  qui  n'a  point  d'ailes;  que  la  roue  conduise  le  pignon  par  le  simple 
contact  de  sa  circonférence,  de  M  en  N,  de  manière  que  le  pignon  soit  obligé  de  tourner 
avec  la  roue,  chacun  autour  de  son  centre,  comme  on  Ta  vu  dans  l'article  IV,  au  sujet 
du  cercle  A  et  du  cercle  C  M  D  de  la  fig.  2  :  il  est  clair  qu'alors  la  circonférence  du  pignon 
aura  exactement  la  même  vitesse  que  celle  de  la  roue,  puisque  chaque  point  de  la  roue 
fera  passer  un  point  du  pignon,  ce  sera  donc  la  plus  grande  vitesse  que  la  roue  puisse 
donner  au  pignon,  car  elle  ne  saurait  lui  donner  une  vitesse  plus  grande  que  la  sienne 
propre  ;  il  est  sûr  encore  que  la  roue  conduira  le  pignon  avec  la  plus  grande  force  dont 
elle  est  capable,  car  elle  agira  par  un  levier  G  H  égal  à  son  rayon,  de  façon  que  la  puis* 
sance  qui  serait  appliquée  en  Z  pour  faire  tourner  le  pignon  par  le  moyen  de  la  roue 
ne  saurait  agir  sur  le  point  M  par  un  levier  plus  court;  d'ailleurs,  elle  agira  suivant  la 
direction  H  Q  perpendiculaire  au  levier  ou  rayon  P  H  du  pignon,  et  il  n'y  a  pas  de  direo* 
tion  plus  favorable  que  celle  perpendiculaire. 

«  Dans  la  supposition  que  nous  venons  de  faire  de  la  roue  et  du  pignon,  il  n'y  a  point 
de  frottement,  parce  que  la  roue  et  le  pignon  ne  se  touchent  que  dans  un  point,  et  que  le 
même  point  de  la  roue  ne  parcourt  pas  différents  points  du  pignon,  ce  qui  serait  néces- 
saire pour  qu'il  y  eût  frottement;  ou,  s'il  y  en  a,  il  est  le  plus  petit  qui  soit  possible, 
parce  que  le  moindre  frottement  est  celui  d'une  surface  frottante,  dont  la  direction  est 
parallèle  à  celle  sur  laquelle  elle  frotte  ;  or  la  direction  du  mouvement  de  la  roue  qui  se 
fait  suivant  la  tangente  H  Q  est  la  même  que  la  direction  du  pignon.  La  force  frottante 
est  aussi  la  plus  petite  qu'il  soit  possible,  puisqu'une  roue  qui  doit  agir  toujours  par  sa 
circonférence  ne  peut  agir  que  par  son  rayon,  et  toujours  perpendiculairement  à  la  ligne 
des  centres. 

c  VII.  Nous  aurons  donc  satisfait  à  toutes  les  conditions  de  l'engrenage  le  plus  parfait, 
si  nous  pouvons  donner  des  dents  à  la  roue  H  K,  et  des  ailes  au  pignon  H  N,  telles  que 
lorsque  les  dents  de  la  roue  agiront  sur  les  ailes  du  pignon,  la  force,  la  vitesse  et  la 
direction  de  la  roue  et  du  pignon  en  H  restent  les  mêmes  qu'elles  étaient  dans  le  cas 
(de  simples  disques  unis)  que  nous  venons  de  supposer,  où  l'action  se  faisait  au  point  de 
contact  M. 

i  Vfll.  Pour  remplir  cet  objet,  je  regarde  d'abord  un  des  rayons  V  T,  même  fig.  4, 
comme  une  aile  du  pignon.  Par  le  point  d'attouchement  H  des  deux  circonférences,  je 
lui  tire  une  perpendiculaire  R  M  S  ;  du  centre  C  de  la  roue  je  tire  CR,  et  une  ligne  C  S 
perpendiculaire  sur  la  ligne  RM  S;  je  vais  prouver  que  l'action  du  rayon  G  R  pour  con- 
duire le  point  R  du  pignon  sera  la  même  que  l'action  du  point  M  dans  le  cas  de  l'article  VI 
pour  conduire  le  rayon  P  H. 

i  IX.  Si  la  puissance  Z,  au  lien  d'agir  par  un  bras  de  levier  G  M  sur  le  point  M,  agissait 
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par  un  levier  C  V  qui  fût  la  moitié  de  C  M,  elle  aurait  le  double  d'avantage  ;  mats,  si  cet 
avantage  double  était  appliqué  au  point  X  du  pignon,  tel  que  P  X  fût  la  moitié  de  P  M, 
comme  il  y  aurait  au  point  X  la.  moitié  moins  de  force  pour  lever  le  poids  Y,  les  choses 
resteraient  dans  le  même  état,  et  le  puissance  agirait  avec  la  même  force  qu'auparavant 
sur  le  poids  Y  (nous  avions  déjà  ébauché  eette  explication,  art.  1383-93).  (Net*.  Lépicyd. 
se  trace  aussi  par  des  points  espacés t  v>  fa>  7,  pi.  IL) 

s  II  en  serait  de  même  de  la  vitesse  ;  la  puissance  S  ne  donnerait  au  point  V  que  la 
moitié  de  sa  vitesse,  mais  eette  moitié  appliquée  au  point  X  produirait  une  vitesse  double 
sur  le  point  H  i  ainsi  la  vitesse  du  pignon  serait  encore  la  même  que  dans  le  cas  de  Far* 
ticle  VI. 

«  X.  Dans  le  cas  où  la  roue  agit  sur  le  point  R  du  rayon  P  R,  la  ligne  R  M  8  étant  per- 
pendiculaire sur  P  R  et  sur  G  S,  C  S  est  le  levier  par  lequel  agit  la  roue  ;  et  P  R  est  le 
levier  par  lequel  résistera  le  pignon  ;  car,  que  la  forée  qui  pousse  le  pignon  soit  placée 
en  R,  en  M,  en  3,  elle  produira  toujours  le  même  effet  ;  il  n'y  a  que  la  distance  0  S  au 
centre  de  le  roue  qui  décide  de  son  effort  sur  le  pignon.  (Ces  observations  supposent  que 
Ton  sait  calculer  l'effet  des  leviers,  que  nous  avons  expliqué  dans  nos  articles  précédents 
de  mécanique.) 

Toutes  les  fois  que  la  ligne  de  direction  R  M  S  passera  par  le  contact  M  du  rayon  prt- 
mtft/et  de  le  roue  primitive  (sur  la  ligne  des  centres,  ou  dans  les  plans  des  deux  axes), 
la  ligne  C  S  et  la  ligne  P  R  seront  dans  le  même  rapport  que  G  M  et  P  M,  oar  les  triangles 
C  H  S»  P  M  R  seront  semblables,  puisque  l'angle  S  M  G  est  égal  à  l'angle  P  M  R,  qui  lui  est 
opposé  par  la  pointe,  et  que  les  angles  en  6  et  en  R  sont  droits  ;  ainsi  les  deux  triangles 
étant  Semblables  (de  figure),  leurs  côtés  homologues  seront  proportionnels,  et  Ton  aura  i 
C  H  est  à  P  M,  comme  Il  8  est  à  M  R  t  il  y  aura  done  entre  le  levier  d'action  C  8  et  le  levier 
de  résistance  P  R  le  même  rapport  qu'entre  G  M  et  P  H  $  il  y  aura  donc  une  force  et  une 
vitesse  égales  à  celles  que  l'on  avait,  art.  VI,  lorsque  la  roue  entraînait  le  pignon  par  sa 
aireonférenee  et  par  le  simple  contact  en  H. 

t  XI.  Voici  donc  une  proposition  générale,  et  qui  servira  de  fondement  à  tout  ce  que 
nons  allons  dire.  Toutes  les  fois  que  la  ligne  M  R,  tirée  du  point  de  contact  des  deux 
circonférences  perpendiculairement  sur  l'aile  du  pignon,  passera  au  point  R  par  où  l'aile 
sera  menée,  le  pignon,  étant  conduit  par  ce  point-là,  recevra  de  la  roue  la  même  force 
et  la  même  vitesse  que  s'il  eût  été  entraîné  par  le  point  M,  c'est-à-dire  que  sa  vitesse  et 
sa  force  seront  les  plus  grandes  possibles;  ainsi,  toutes  les  fois  que  l'aile  d'un  pignon 
sera  conduite  par  la  dent  d'une  roue,  il  faudra  que  la  ligne  tirée  du  point  de  contact  des 
deux  circonférences  (primitives)  au  point  de  conduite  ou  d'attouchement  (ou  démenée) 
de  l'aile  et  de  la  dent  soit  perpendiculaire  sur  l'aile  et  sur  la  dent  (afin  que  la  menée  soit 
uniforme). 

c  XII.  Pour  appliquer  ce  principe  au  pignon  qui  serait  composé  de  fuseaux  infiniment 
déliés,  tels  que  les  points  À,  B,  G,  D,  fig.  5,  il  faut  se  rappeler  que  la  roue  primitive  M  G, 
entraînant  le  pignon  primitif  H  D  par  sa  circonférence,  un  point  D  pris  sur  la  eircon- 
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férence  de  ce  pignon  décrira  une  épicycloïde  G  D  E  (art.  IV)  ;  et  que  c'est  une  propriété 
essentielle  de  cette  épicycloîde  que  la  ligne  H  D,  tirée  du  point  de  contact  M  au  point  décri- 
vant D,  est  toujours  perpendiculaire  à  la  courbe  (art.  V).  Donc,  si  l'on  fait  une  dent  qui  ait 
la  figure  de  la  courbe  G  DE,  elle  conduira  le  point  D  suivant  la  condition  de  l'article 
précédent,  c'est-à-dire  que  la  ligne  tirée  du  point  de  contact  M  au  point  de  conduite  sera 
toujours  perpendiculaire  à  l'aile  de  la  dent  (c'est  aussi  le  cas  menée  des  pignons  en  lan- 
ternes, que  nous  avons  déjà  exposés,  art.  4347  et  suivants). 

«  Xm.  Il  est  indifférent  que  la  dent  G  E  agisse  seule  sur  le  fuseau  D,  ou  qu'il  y  ait  en 
même  temps  plusieurs  dents  qui  agissent  sur  plusieurs  fuseaux,  car  chacun  supportera 
une  partie  de  l'effort  qui  aurait  été  réuni  sur  un  seul,  et  le  total  de  l'action  de  la  roue  sera 
le  même  qu'auparavant  (1). 

«  XIV.  Je  viens  maintenant  à  un  autre  cas  qui  est  un  peu  plus  compliqué,  mais  qui  est 
aussi  plus  utile  dans  l'usage,  et  que  l'on  devrait  employer  presque  toujours  à  cause  de  la 
facilité  qu'il  procure  dans  la  pratique.  Je  suppose  que  l'aile  du  pignon  G  D,  fig.  6,  soit  un 
plan  rectiligne  qui  passe  par  le  centre  G  du  pignon,  plan  représenté  par  la  ligne  G  D, 
fig.  6  ;  il  s'agit  alors  de  déterminer  la  figure  de  la  dent  H  D  0  qui  doit  conduire  l'aile  G  D 
suivant  les  lois  de  l'engrenage  parfait  (ou  avec  une  menée  uniforme). 

f  On  décrira  un  cercle  G  d  D  M  dont  le  rayon  soit  la  moitié  de  celui  du  pignon  primitif 
(ou  qui  ait  pour  son  diamètre  le  simple  rayon  primitif  du  pignon),  et  on  imaginera  ce 
cercle  mobile  autour  du  point  0,  qui  est  son  centre,  en  sorte  que  la  circonférence  de  la  roue 
primitive  M  H  entraine  tout  à  la  fois  la  circonférence  du  pignon  qui  tourne  sur  le  point  G 
et  la  circonférence  du  petit  cercle  G  d  D  M  qui  tourne  sur  le  point  0,  ou  que  le  petit  cercle 
soit  entraîné  par  le  pignon  (par  la  circonférence  intérieure  de  celui-ci),  ce  qui  revient  au 
même;  lorsque  la  roue  principale  aura  décrit  l'arc  M  H,  le  pignon  primitif  aura  décrit 
l'arc  M  V,  qui  est  précisément  de  la  même  longueur  que  M  H,  et  le  petit  cercle  aura  décrit 
Tare  H  D,  qui  est  aussi  égal  à  Tare  M  H,  puisque  chaque  point  de  la  roue  a  été  appliqué 
à  chaque  point  correspondant  du  pignon  et  du  petit  cercle,  et  qu'il  a  passé  autant  de 
points  de  l'un  que  de  l'autre. 

c  Dans  ce  mouvement  du  petit  cercle  autour  du  centre  0,  le  point  D  du  petit  cercle 
décrira  sur  le  plan  de  la  roue  une  épicycle  H  D  0  (art.  IV),  et,  comme  il  roule  aussi  dans 
le  pignon,  le  même  point  D  décrira  sur  la  surface  du  pignon  une  ligne  droite  C  D;  or  la 
ligne  M  D,  tirée  du  point  central  H  des  deux  circonférences,  est  perpendiculaire  sur 
l'épicycloïde  H  D  0  (art.  V)  ;  la  même  ligne  H  D  est  perpendiculaire  sur  D  C,  car  l'angle 
H  D  G,  étant  formé  dans  un  demi-cercle  M  D  d  G,  est  nécessairement  droit  ;  ainsi  la  ligne 
tirée  du  point  de  contact  H  des  deux  circonférences  primitives  au  point  décrivant  D 
(contact  de  l'aile  et  de  la  dent)  sera  tout  à  la  fois  perpendiculaire  à  l'aile  et  à  la  dent,  ce 
qui  satisfait  aux  conditions  demandées;  on  a  donc  cette  proposition  générale  :  c  Si  l'aile 

(1)  L'action  simultanée  de  plusieurs  dents  n'a  pas  Heu  dans  nos  engrenages  ordinaires,  mais  les 
géomètres  mécaniciens  ont  en  effet  trouvé  certaines  formes  de  dentures  qui  permettent  la  simultanéité. 
V.  Traité  élémentaire  des  machines  par  Hachette. 
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t  d'un  pignon  est  un  plan  rectilîgne  dirigé  vers  le  centre,  la  dent  de  la  roue  qui  doit 

c  conduire  ce  pignon,  en  ne  prenant  qu'à  la  ligne  des  centres,  doit  être  une  épicycloïde 

t  engendrée  sur  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  par  la  rotation  d'un  cercle  dont  le 

c  diamètre  soit  la  moitié  de  celui  du  pignon.  » 

c  XV.  Nous  sommes  en  état  maintenant  de  passer  à  une  proposition  encore  plus  géné- 
rale, et  de  démontrer  que  l'engrenage  aura  toujours  les  conditions  requises,  si  l'aile  et  la 
dent  sont  engendrées  par  la  révolution  d'un  même  cercle  générateur,  roulant  au  dedans 
du  pignon  primitif  pour  décrire  l'aile,  et  sur  l'extérieur  de  la  roue  primitive  pour  décrire 
la  dent.  On  peut  remarquer  que  cette  condition  a  déjà  eu  lieu  dans  les  art.  XII  et  XIV, 
car,  dans  le  premier  cas  (art.  XII),  le  cercle  du  pignon  à  lanterne  a  roulé  lui-même 
sur  la  roue  pour  décrire  la  dent;  mais,  pour  décrire  l'aile  qui  n'était  qu'un  point,  il  n'a 
pu  rouler  au  dedans  de  lui-même  que  d'une  quantité  infiniment  petite,  c'est-à-dire  point 
du  tout. 

f  Dans  le  second  cas  (art.  XIV),  un  même  cercle  a  roulé  dans  l'intérieur  du  pignon 
pour  y  décrire  une  ligne  droite,  que  nous  supposions  être  l'aile  du  pignon,  et  il  a  roulé 
aussi  sur  la  circonférence  de  la  roue  pour  y  décrire  la  dent. 

c  XVI.  Prenons  donc  un  cercle  quelconque  D  M  G,  fig.  7,  qui  soit  plus  petit  que  le 
pignon  À  M  E,  et  dont  le  centre  F  soit  toujours  fixé  sur  la  ligne  des  centres  F  M  ;  le  pi- 
gnon tournant  de  M  vers  A  et  la  roue  de  H  vers  B  entraîneront  le  cercle  générateur  et  le 
point  décrivant  de  H  vers  D;  alors  le  point  D  décrira  une  épicycloïde  À  D  6  sur  la  surface 
du  pignon  (au  lieu  d'une  droite  ou  rayon,  parce  que  le  cercle  a  ici  son  diamètre  plus  petit 
que  le  rayon  du  pignon),  et  une  autre  épicycloïde  B  D  H  sur  le  plan  qui  porte  la  roue 
art.  IV);  or  ces  deux  épicycloïdes  se  toucheront  toujours  en  un  point  D,  puisque  le  point 
décrivant  engendre  l'une  et  l'autre  en  même  temps  :  car  la  ligne  H  D,  tirée  du  point  de 

• 

contact  M  au  point  D,  sera  toujours  perpendiculaire  à  Tune  et  à  l'autre  (art.  V),  puisque 
la  ligne  H  D  décrira  dans  chaque  instant  infiniment  petit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre 
sera  M,  et  qui  fera  une  portion  infiniment  petite  de  chacune  des  courbes  A  D  6,  B  D  H. 
Ainsi,  en  donnant  à  l'aile  du  pignon  la  courbure  A  D  G,  et  à  la  dent  de  la  roue  la  figure 
BDH,  on  aura  rempli  toutes  les  conditions  de  l'engrenage  parfait,  qui  se  réduisent 
(art.  XI)  à  ce  que  la  ligne  tirée  du  point  de  contact  des  circonférences  primitives  au  point 
de  conduite  soit  toujours  perpendiculaire  à  l'aile  et  au  point  de  menée  de  la  dent. 

c  XVII.  Si  l'on  considérait  comme  avantageux  que  l'aile  du  pignon  fût  convexe  aussi 
bien  que  la  dent,  et  en  opposant  ces  deux  convexités  l'une  à  l'autre,  il  faudrait  que  le 
cercle  générateur  fût  d'un  diamètre  plus  grand  que  le  rayon  du  pignon,  afin  que  l'aile  fût 
convexe  du  côté  de  la  roue,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  8,  où  MB  est  la  roue,  H  A  le 
pignon,  H  D  le  cercle  générateur  qui  a  décrit  au  delà  de  la  circonférence  de  la  roue  la 
dent  B  D  et  en  dedans  du  pignon  l'aile  convexe  A  D  ;  mais  il  sera  toujours  plus  commode 
de  faire  de  l'aile  A  D  une  ligne  droite,  comme  nous  l'avons  déjà  dit. 

«  On  a  pu  remarquer  jusqu'à  présent  que  la  roue  ayant  conduit  le  pignon  toujours 
en  commençant  sur  la  ligne  des  ceptres,  l'engrenage  a  toujours  été  établi  en  saillie  sur  la 
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circonférence  de  la  roue  primitive,  ce  qui  a  augmenté  la  roue  de  la  longueur  d'une  ogive, 
et  que  l'action  sur  le  rayon  primitif  du  pignon  y  a  pénétré  de  la  quantité  de  l'engrenage 
(et,  en  apparence,  a  réduit  le  pignon  de  cette  même  quantité), 

f  XVIII.  Examinons  maintenant  ce  qui  doit  arriver  lorsque  la  roue  conduira  l'aile 
avant  la  ligne  des  centres  ;  ce  sera  exactement  le  contraire  de  ce  qui  a  été  dit,  c'est-à-dire 
que  le  rayon  d'action  du  pignon  sera  augmenté,  et  le  rayon  d'action  de  la  roue  diminué 
de  la  quantité  de  l'engrenage.  Pour  connaître  la  figure  que  l'aile  devra  avoir,  on  consi- 
dérera que,  si  l'aile  qui  est  conduite  par  la  dent  avant  la  ligne  des  centres  venait  à  retour- 
ner  en  arrière  pour  conduire  à  son  tour  la  dent,  les  mêmes  courbures  de  l'aile  et  de  la 
dent  continueraient  à  donner  un  engrenage  parfait  (mais  seulement  sous  le  rapport  de 
son  action  perpendiculaire,  et  sauf  que  l'aile  conduirait  la  dent  avant  la  ligue  des  centres 
et  en  arc-boutant,  ce  qui  produirait  un  frottement  désavantageux), 

«  Nous  devons  donc  transporter  à  l'aile  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  de  la  dent  qui 
conduit  l'aile  avant  la  ligne  des  centres,  c'est-à-dire  qu'une  courbe  du  mime  genre  devra 
être  produite  extérieurement  sur  la  circonférence  primitive  du  pignon  pour  ajouter  à  l'aile 
une  portion  d'ogive,  au  moyen  d'un  cercle  générateur  roulant  extérieurement  sur  le  pi* 
gnon,  pour  en  tracer  l'ogive,  et  au  dedans  de  la  roue  pour  y  tracer  le  flanc  de  la  dent, 
lequel  flanc  conduira  l'ogive  du  pignon  ;  cette  ogive  ou  épicycloïde  de  l'aile  du  pignon 
devra  être  décrite  par  la  révolution  d'un  cercle  qui  ait  pour  diamètre  le  rayon  primitif  de 
la  roue  et  roulera  au  dedans  de  la  circonférence  primitive  de  cette  roue,  pendant  qu'il  se 
développera  ep  même  temps  sur  la  circonférence  extérieure  primitive  du  pignon  (on  doit 
se  rappeler  que  nous  en  avons  fait  l'observation  en  indiquant  l'augmentation  de  grosseur 
exigée  pour  le  pignon  menant  une  roue,  augmentation  produite  par  l'ogive  que  prend 
alors  le  pignon  menant,  v.  notre  art.  1538). 

«  XIX.  Nous  pouvons  actuellement  trouver  quelles  seront  les  figures  de  l'aile  et  de  la 
dent,  lorsque  la  dent  devra  conduire  l'aile  avant  et  après  la  ligne  des  centres,  comme  il 
arrive  avec  les  pignons  au-dessous  de  10  ailes.  Pour  cela,  nous  réunirons  les  deux  cas 
précédents,  et  nous  donnerons  à  l'aile  et  à  la  dent  les  deux  courbes  qui  leur  conviennent, 
l'une  à  l'aile  et  qui  ne  devra  servir  qu'avant  la  ligne  des  centres,  et  l'autre  à  la  dent  et 
qui  sera  destinée  à  conduire  ou  à  être  conduite  seulement  après  cette  ligne  des  centres. 

«  La  circonférence  L  F,  fig.  9,  est  celle  de  la  roue  primitive;  la  circonférence  0  o  est 
celle  du  pignon  primitif;  l'aile  du  pignon  est  s  o  m  ou  S  0  M  -,  la  dent  de  la  roue  esiplk 
ou  P  L  K  ;  chacune  est  composée  de  deux  parties  :  pour  la  roue,  ce  sont  :  1*  la  portion 
l  k  de  la  dent  rentrante  dans  la  roue  primitive,  qui  conduit  avant  la  ligne  des  centres  la 
portion  saillante  o  m  de  l'aile  dépassant  son  pignon  primitif;  2*  la  portion  saillante  Ip 
de  la  même  dent,  et  qui  conduit  la  partie  rentrante  os  du  pignon  après  la  ligne  des  cen- 
tres ;  pour  le  pignon,  ce  sont  :  1*  la  portion  saillante  ou  arrondie  I  m  du  pignon,  conduite 
avant  le  centre  par  le  flanc  IkAe  la  dent,  et  2*  la  portion  rentrante  ou  le  flanc  os  in 
pignon,  qui  est  conduit  après  le  centre  par  la  partie  l p  de  la  roue  saillante  au  delà  de  sa 
circonférence  primitive.  C'est  donc  avant  la  ligne  des  centrée  que  le  pignon  fournit  sa 
partie  saillante  pour  l'engrenage,  et  c'est  après  la  ligne  des  centres  que  la  roue  agit  par 
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n  partie  saillante  aur  le  flanc  de  l'aile.  Dans  la  ligne  môme  des  centres,  on  peut  dire  que 
ee  n'est  ni  l'un  ni  feutre,  puisque  l'aile  et  la  dent  se  touchent  en  A  par  le  même  point 
Je  leur  circonférence  primitive.  La  portion  droite  du  centre  et  rentrante  l  fc,  ou  le  flanc 
de  la  dent,  sera  tracée  par  un  cercle  générateur  ayant  pour  diamètre  le  rayon  primitif 
de  la  roue  roulant  sur  le  pignon  primitif  pour  décrire  son  ogive  extérieure,  et  en  même 
temps  au  dedans  de  la  roue  primitive  pour  décrire  le  flanc  droit  au  centre  de  sa  dent. 
La  portion  rentrante,  ou  flanc  de  l'aile  du  pignon,  sera  aussi  tracée  droit  au  centre  (comme 
un  rayon)  par  le  point  décrivant  de  son  cercle  générateur,  ayant  pour  diamètre  le  rayon 
primitif  du  pignon  et  roulant  dans  l'intérieur  du  pignon  ;  tandis  que  ee  même  cercle 
générateur,  se  déroulant  aussi  sur  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  y  tracera  l'épi* 
cycloYde  de  sa  dent,  le  tout  comme  il  a  été  indiqué  précédemment  (ce  qui  est  dit  ici  d'un 
seul  côte  des  dents  et  des  ailes  doit  s'entendre  aussi  de  leurs  côtés  opposés,  auxquels  on 
donne  la  même  figure,  afin  que  le  rouage  puisse  aisément  rétrograder,  ainsi  que  le  besoin 
s'en  présente  quelquefois), 

t  XX.  Ce  que  nous  avons  appelé  jusqu'à  présent  roue  primitive  et  pignon  primitif  doit 
être  entendu  de  deux  cercles  (ou  disques  à  bords  unis  et  sans  dents)  dont  les  diamètres 
seraient  entre  eux  exactement  comme  le  nombre  des  dents  est  au  nombre  des  ailes. 
Je  suppose  que  C  et  P,  fig.  4,  soient  les  centres  d'une  roue  de  50  dents  et  d'un  pignon 
de  10  ailes,  tous  deux  sans  dents  et  se  conduisant  par  le  seul  contact  ;  il  est  clair  que  le 
pignon  doit  faire  trois  tours  pour  chaque  tour  de  la  roue;  il  doit  donc  avoir  une  circon- 
férence et  un  diamètre  qui  soient  le  tiers  de  ceux  de  la  roue;  ainsi  Ton  divisera  la  ligne 
CP  en  quatre  parties;  une  de  ces  parties,  P  H,  sera  le  rayon  primitif  du  pignon,  et  le 
reste,  CM,  sera  le  rayon  primitif  de  la  roue;  ce  seront  là  le  pignon  primitif  et  la  roue 
primitive  (les  seuls  susceptibles  du  même  rapport  que  leurs  nombres). 

c  Quoique  les  articles  précédents  aient  traité  de  la  menée  qui  commence  avant  la  ligne 
des  cesses,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'on  la  doit  éviter  autant  qu'il  est  possible,  parce 
qu'il  se  fait  un  frottement  à  contre-sens  et  une  espèce  d'arc-boutement,  lorsque  l'aile  et  la 
dent  rentrent  l'une  contre  l'autre,  frottement  qui  est  toujours  beaucoup  plus  résistant  que 
celui  qui  se  fait  dans  le  dégagement  et  la  fuite  d'une  dent;  d'ailleurs,  toutes  les  matières 
hétérogènes  qui  sont  repoussées  et  chassées  hors  du  pignon  par  ce  dernier  mouvement 
sortant  sont  au  contraire  ramenées  et  engagées  par  le  mouvement  rentrant  qui  a  lieu  avant 
la  ligne  des  centres. 

«  Mais  on  n'est  pas  toujours  maître  de  faire  commencer  la  conduite  de  chaque  aile  pré- 
cisément dans  la  ligne  des  centres  :  si  le  pignon  est  peu  nombre,  comme  est  un  pignon 
de  9  ou  8  ailes  ou  au-dessous,  la  roue  prendra  nécessairement  avant  la  ligne  des  centres, 
surtout  si  on  laisse  aux  ailes  du  pignon  la  grosseur  et  la  solidité  convenables.  La  fig.  10 
représente  dans  le  bas  trois  ailes  d'un  pignon  de  8  dont  les  faces  droites  (les  flancs)  sont 
D  À,  D  B,  D  C  ;  je  suppose  que  le  diamètre  primitif  de  la  roue  soit  5  fois  plus  grand  que 
celui  du  pignon,  elle  devra  donc  avoir  5  fois  plus  de  dents,  c'est-à-dire  40  ;  ainsi  chaque 
dent,  avec  l'intervalle  qui  lui  répond,  occupera  9%  parce  que  la  40*  partie  de  560*  est  9*. 
On  prendra  donc  l'arc  B  B  de  9*  et  avec  un  cercle  générateur  dont  le  diamètre  sera  égal 
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à  B  D,  on  décrira  une  portion  d'épicycloïde,  E  6,  qui  aille  toucher  en  6  l'aile  D  À  ;  on  lui 
ajoutera  une  autre  partie  semblable  6  H  ;  mais  alors  il  ne  restera  quef  H  pour  le  vide  des 
dents  et  pour  la  grosseur  de  l'aile  (sans  compter  un  peu  de  jeu  ou  d'ébat  qu'il  y  faut 
encore);  l'aile  deviendrait  donc  trop  faible,  parce  qu'il  est  nécessaire  dans  la  pratique  de 
faire  le  vide  au  moins  égal  au  plein,  et  la  largeur  de  l'aile  (à  peu  près)  égale  à  celle  de  la 
dent,  et  même  un  peu  plus  grande,  si  c'est  le  pignon  qui  conduit  :  il  faudra  donc  inter- 
rompre la  dent  en  F  et  lui  donner  la  portion  semblable  F  K,  de  façon  que  E  K  soit  au 
moins  égal  à  K  B,  c'est-à-dire  que  le  vide  de  la  denture  soit  au  moins  égal  au  plein, 
et  faire  la  largeur  de  l'aile  presque  égale  à  B  K;  mais  alors  l'extrémité  F  de  la  dent  cessera 
de  toucher  l'aile  D  A  avant  que  la  dent  suivante  B  L  se  trouve  atteindre  la  ligne  des 
centres;  la  dent  suivante  B  L  aura  donc  dû  prendre  l'aile  D  B  avant  la  ligne  des  centres, 
comme  avec  tous  les  pignons  moindres  que  10.  (Nota.  Notre  art.  1272  résume  toutes  ces 
règles  et  les  suivantes  pour  V engrenage.) 

c  XXI.  Il  reste  à  parler  de  l'engrenage  des  roues  de  champ  ou  à  couronne,  soit  que  la 
roue  doive  mener  le  pignon,  soit  qu'elle  ait  à  être  menée  par  lui. 

«  Il  est  nécessaire  de  considérer  la  circonférence  de  la  roue,  dans  l'endroit  où  elle  agit, 
comme  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  l'axe  du  pignon,  et  de  supposer  que  la  dent  qui 
agit  sur  l'aile  est  mue  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  pignon,  comme  si  c'était 
une  crémaillère  droite  ou  une  règle  dentée. 

«  Il  est  vrai  que  cette  supposition  s'écarte  du  vrai,  surtout  si  chaque  aile  du  pignon 
est  conduite  un  peu  loin,  c'est-à-dire  si  le  pignon  est  peu  nombre,  parce  que  le  point  de 
conduite  sera  un  peu  plus  près  du  centre  de  la  roue,  vers  la  fin  de  la  menée,  qu'il  ne 
serait  si  la  denture  était  sur  un  plan  rectiligne.  Cette  différence  sera  presque  égale  au 
sinus  verse  de  l'arc  décrit  par  la  roue  depuis  la  ligne  des  centres  jusqu'à  la  fin  de  la  con- 
duite (et  qui  peut  être  fort  petit).  Il  en  résultera  donc  un  petit  frottement  dans  le  sens  de 
l'axe  du  pignon  ;  mais  il  n'est  guère  possible  d'y  avoir  égard,  même  dans  la  théorie,  sans 
une  complication  de  calculs  dont  on  tirerait  peu  d'avantage  dans  la  pratique.  (La  fig.  7, 
pi.  XXXVIII,  est  V engrenage  d! angle  ou  de  champ  de  la  grosse  mécanique.) 

a  Supposons  donc  une  ligne  droite  C  A,  fig.  1  et  5,  mobile  de  A  vers  C  et  qui  fait 
mouvoir  un  cercle  A  autour  de  son  centre  S;  on  comprend,  par  ce  qui  a  été  dit  (art.  I 
et  IV),  que  ce  cercle  aura  décrit,  par  son  point  E,  sur  le  plan  qu'on  suppose  s'être  mû 
avec  cette  ligne,  une  cycloîde  simple  CED;  et  que,  à  chaque  point  d'avancement  du 
cercle,  la  ligne  tirée  de  son  point  de  contact  sur  la  base  au  point  décrivant  aura  été  tou- 
jours perpendiculaire  à  chaque  point  de  cette  cycloîde. 

t  Si  l'on  veut  donner  à  la  ligne  G  F  A  des  dents  au  moyen  desquelles  elle  puisse  con- 
duire le  pignon  que  représente  le  cercle  A  par  un  point  A  de  sa  circonférence,  considéré 
comme  un  fuseau  infiniment  délié,  il  faudra  donner  à  ces  dents  la  figure  d'une  portion 
de  cycloîde  A  K,  fig.  3.  On  concevra  de  même  que,  si  la  ligne  H  N,  fig.  10,  représente 
une  portion  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue  de  champ,  qui  doit  conduire  un 
pignon  dont  les  ailes  0  R  D,  etc.,  sont  des  rayons  du  pignon,  les  dents  de  cette  roue 
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devront  être  des  portions  de  cycloïde  0  P,  etc.,  décrites  par  la  révolution  d'un  cercle  dont 
le  diamètre  entier  spit  égal  à  0 D  roulant  sur  la  ligne  MON. 

«.  En  effet,  on  doit  dire  dans  ce  cas-ci  tout  ce  qui  a  été  dit  dans  les  autres,  et  surtout 
dans  la  proposition  générale  (art.  XV),  c'est-à-dire  que  le  même  cercle  doit  rouler  au 
dedans  du  pignon  0  S,  fig.  10,  pour  décrire  l'aile  0  R,  et  sur  MON,  pour  décrire  l'ogive 
de  la  dent  0  P  ;  la  ligne  droite  peut  être  considérée  comme  une  portion  de  cercle  dont  le 
rayon  est  infini,  etc.  (1).  »  V.  dans  Lepaute  V ensemble  de  ces  articles  abrégés  ici 

ancienne  denture  de  lépinb  ,  dite  improprement  denture  à  rochet. 

1359.  Lépine  n'a  rien  publié  sur  ce  sujet  ;  on  est  réduit,  à  cet  égard,  aux  conjectures 
probables  tirées  de  l'examen  de  sa  denture.  Un  côté  de  sa  dent  porte  le  flanc  et  la  demi- 
ogive  ordinaire,  l'autre  côté  est  supprimé  par  une  courbe  concave  qui,  depuis  la  pointe 
d'ogive,  va  s'amortir  au  pied  du  flanc  de  la  dent  suivante.  La  pointe  d'ogive  est  hors  du 
centre  de  la  largeur  d'une  dent  ordinaire  :  en  laissant  ainsi  à  la  courbe  ogive  plus  d'éten- 
due en  largeur,  et  par  suite  un  peu  plus  de  hauteur,  il  en  résulte  que  celle-ci  peut  mener 
l'aile  un  peu  plus  longtemps;  il  paraît  que  l'auteur  a  voulu  par  là  éviter  pour  la  dent  sui- 
vante sa  partie  de  menée  avant  la  ligne  des  centres,  inévitable  avec  les  pignons  ordinaires 

# 

de  bas  nombre.  Dans  ce  cas,  il  eût  mieux  valu  employer  des  pignons  de  10,  avec  la  con- 
dition connue  du  plein  des  dents  et  de  la  maigreur  des  ailes  ;  ses  roues  et  ses  pignons 
eussent  été  plus  nombres  d'un  qa  irt  en  sus,  avec  dents  et  ailes  d'autant  plus  fines;  et  c'est 
ce  que  Lépine  paraît  avoir  red juté  par  habitude.  On  voit  que  cette  denture  est  bien  diffé- 
rente de  celle  d'un  vrai  rochet. 

Huyghens  avait  commencé  à  tirer  l'horlogerie  du  chaos  de  l'industrie  ignorante  et  tâ- 
tonneuse  :  il  voulait  en  faire  une  science  ;  mais  il  mourut  trop  tôt  pour  en  perfectionner 
les  dentures  au  moyen  de  l'épicycloïde,  qu'il  avait  si  savamment  employée  ailleurs.  Les 
démonstrations  de  la  géométrie,  sollicitées  par  la  mécanique,  n'étaient  pas  assez  connues 
dans  l'horlogerie ,  les  outils  à  diviser,  tailler,  arrondir  les  dents,  n'ont  existé  que  plus 
tard;  on  cherchait,  on  ne  trouvait  rien,  parce  qu'on  n'était  pas  sur  la  voie.  On  commença 
par  employer  des  pignons,  faits  à  la  main,  de  5  ailes  et  de  6,  plus  faciles  à  exécuter, 
menés  par  des  dentures  plus  grosses  et  plus  faciles  aussi  à  arrondir  à  la  main.  On  croyait 
simplifier  l'engrenage,  et  l'on  en  augmentait  les  frottements.  On  s'attacha  ensuite  aux 
pignons  de  7,  on  attribua  même  quelque  qualité  occulte  à  leur  nombre  impair  ;  la  diffi- 
culté d'en  mesurer  le  diamètre  amena  l'usage  des  pignons  de  8  ;  on  disputait  alors  sur  les 
nombres  rentrants.  On  n'osait  presque  pas  arriver  à  l'usage  du  pignon  de  10,  que  l'on 
n'a  généralement  placé,  dans  ces  derniers  temps,  qu'à  la  roue  du  centre,  où  il  convient 
le  moins.  On  continuait  à  redouter  la  finesse  des  dentures,  lors  même  que  l'on  avait  des 

(1)  Ce  sujet  semble  demander  un  complément  qui  manque  ici  pour  le  cas  où  le  pignon  mène  la 
crémaillère;  mais,  les  crémaillères  droites  étant  peu  employées  en  horlogerie,  nous  renverrons  à  cet 
égard  au  Traité  des  machines  de  Hachette,  p.  201,  et  à  d'autres  auteurs  en  ce  genre,  où  Ton  trou- 
vera que  les  mêmes  principes  des  crémaillères  s'appliquent  aux  vis  sans  fin,  aux  cames,  etc. 
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outils  qui  la  facilitaient.  Cependant  on  a  tu  des  ouvrages  soignés,  niais  en  petit  nombre! 
où,  pour  l'usage  ordinaire,  on  avait  employé  partout  le  pignon  de  iO,  et  même  jusqu'à 
l'engrenage  de  roue  de  champ  avec  le  pignon  de  roue  de  renoontre.  Mais  depuis,  dans  la 
haute  horlogerie  marine!  on  a  employé  des  pignons  de  ifl,  20  ailes,  et  même  plus.  Nous 
«vous  nous-méme  fait  exécuter,  il  y  a  quelques  années!  un  calibre  de  Montre  civile  où 
tous  les  pignons  sont  de  19,  celui  d'éebappement  compris  ;  mais  il  est  vrai  que  les  pignons» 
les  dentures  et  les  engrenages  y  doivent  être  soignés  4  proportion. 

Pour  en  revenir  à  Lépine,  il  ne  fit  que  peu  de  pièces  suivant  sa  première  méthode  ; 
et  la  difficulté  de  renouveler  des  limes  et  fraises  faites  exprès  le  ramena  bientôt  à  la  forme 
ordinaire.  Ses  Montres  n'en  furent  pas  moins  parfaitement  traitées.  On  sait  que  sa  fabrique 
était  à  Ferney-Voltaire,  et  son  dépôt  principal  à  Paris.  Cet  habile  artiste,  n'étant  ni  ambi- 
tieux ni  charlatan,  a  fait  peu  de  bruit;  néanmoins  ses  ouvrages  recherchés  lui  proeu* 
itèrent  une  belle  fortune,  et  Ton  dit  qu'il  laissa  40,000  livres  de  rente  à  son  fils.  Son 
établissement  à  Paris,  place  des  Victoires,  a  toujours  été  renommé  et  Test  encore,  ayant 
soutenu  plasleurs  successeurs.  C'est  tout  ce  que  nous  avions  à  dire  sur  l'engrenage  de 
Lêptne,  qui,  ne  se  pratiquant  plus  qu'à  ses  crémaillères  de  répétition  dont  il  rend  le 
poussoir  fort  doux,  n'a  pas  besoin,  avec  cette  explication,  d'autres  figures  que  celles  de 
notre  planche  X  du  tome  1"  de  cet  ouvrage. 

US  LA  MBNTQU  HÉUCQÏDE  DE   WEUTE. 

1560.  Il  ne  nous  reste  plus  à  citer  que  l'engrenage  dit  incliné,  et  mieux  héllcoïde,  du 
mécanicien  anglais  James  Wîlite,  qui  en  publia  un  Mémoire  théorique  en  1812  chez 
Colas,  imprimeur,  rue  du  Vieux-Colombier,  26. 

Nous  ne  rapporterons  pas  ici  les  détails  et  calculs  de  ce  Mémoire,  qui  allongeraient 
trop  cet  article,  mais  nous  transcrirons  textuellement  les  propriétés  suivantes,  que  fauteur 
attribue  à  sa  méthode  : 

«  1*  Que  l'action  exercée  par  une  roue  de  l'espèce  que  Ton  verra  ci-après  sur  une 
autre  avec  laquelle  elle  engrène  est  la  même  à  chaque  instant  ;  de  sorte  que  le  moindre 
mouvement  de  Tune  communique  un  mouvement  semblable  &  l'autre. 

«  2*  Qu'il  n'y  a  que  deux  points,  un  dans  chaque  roue,  qui  se  touchent  nécessaire- 
ment en  même  temps  ;  et  que  leur  contact  se  fera  toujours  infiniment  près  du  plan  des 
axes,  si  les  diamètres  des  roues,  pris  dans  ces  points  mêmes,  sont  en  raison  exacte 
du  nombre  de  leurs  dents  ;  auquel  cas  il  n'y  aura  aucun  frottement  entre  les  points  se 
touchant. 

«  3*  Que  l'emploi  prolongé  de  cet  engrenage  suffit  seul  pour  amener  cet  état  des 
choses  ;  les  dents,  de  forme  quelconque,  étant  sujettes  à  s'user  dans  tout  autre  état,  et  ne 
s'usant  plus  sensiblement,  dès  que  leur  contact  se  fait  infiniment  près  du  plan  des  axes, 
et  dans  la  tangente  commune. 

«  4*  Qu'en  conséquence,  on  peut  se  dispenser  des  soins  que  l'on  prend  d'ordinaire 
pour  donner  aux  dents  la  forme  épieycloïdale  ;  qu'os  peut  même  leur  douer  plusieurs 
formes  sans  détruire  le  principe  de  la  constance  des  mouvements  ;  et!  enfin,  que  toutes 
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lis  tonne»  se  rééliront,  par  le  travail,  à  la  même;  savoir  :  une  forme  angulaire  plus  ou 
moins  émoussée,  selon  la  dureté  ou  la  mollesse  de  la  matière  dont  les  roues  seront  corn* 

Nous  reproduisons  sur  la  pi.  XXXIX,  fi  g.  15,  celle  même  de  l'auteur,  pour  donner 
an  aperçu  de  sa  méthode.  On  pourra  voir  le  reste  sur  la  planche  qui  accompagne  son 
mémoire. 

«  En  creusant,  dit-il,  sur  le  limbe,  ou  même  sur  la  surface  cylindrique  d'une  roue  8  C, 
4  des  dents  hélicoïdes  comme  au,  bd,  dont  l'inclinaison  soit  telle  que  ta  surface  menée 

#  d'une  dent  et  c  ne  quitte  la  ligne  des  centres  qu'après  que  la  surface  semblable  de  la 
c  dent  suivante  bi  y  est  arrivée,  on  aura  divisé  la  roue  en  un  nombre  infini  de  dents 
t  (suiv.  Camus,  qui,  dit-il  avec  raison,  a  si  bien  traité  cette  matière),  ou  du  moins  en 

*  un  nombre  plus  grand  que  sur  son  simple  contour  circulaire.  »  L'auteur  démontre  sa 
proposition  dans  une  autre  figure,  par  la  comparaison  de  l'excès  de  la  ligne  diagonale 
d'un  carré  sur  t'un  de  ses  cdtés.  11  borne  l'inclinaison  moyenne  de  sa  denture  à  15°  et 
prévient  que  la  poussée  dans  le  sens  des  axes,  provenant  de  cette  inclinaison,  doit  être 
appuyée  d'un  côté  de  chaque  roue  sur  une  contre-plaqué  au  bout  du  pivot,  pour  sup- 
primer le  frottement  de  sa  portée.  Après  divers  développements,  l'auteur  arrive  à  ce 
paragraphe  définitif,  suivant  lui,  pour  décider  la  question  :  «  J'ai  fait  tourner  deux 
«  roues  de  cette  espèce  pendant  plusieurs  semaines  avec  une  vitesse  et  sous  une  pression 

i  considérables,  en  les  humectant  sans  cesse  d'huile  chargée  d'émeri,  l'une  des  sub-  . 
«  stances  que  Ton  connaisse  les  plus  propres  à  les  détruire.  Eh  bien,  après  cette  rude 
«  épreuve,  la  destruction  des  dents  à  l'endroit  des  cercles  primitifs  a  été  trouvée  imper- 
c  ceptibte.  » 

1361.  Nous  ne  contestons  pas  les  conséquences  théoriques  que  fauteur  déduit  de  sa 
méthode,  qui  nous  a  séduit  d'abord  comme  bien  d'autres  et  que  nous  avons  éprouvée  . 
nous-méme  eu  y  portant  toute  la  précision  voulue  d'exécution,  mais  nous  devons  prévenir 
que  plus  tard  l'expérience,  plus  sûre  que  toutes  les  raisons,  nous  a  forcé  de  penser  autre- 
ment. Nous  avons  connu  Write  et  nous  nous  sommes  entretenu  avec  lui  sur  sa  méthode, 
dans  ses  ateliers  de  l'hôtel  BretonviHiers  que  le  ministre  lui  avait  concédé.  En  lui  parlant 
un  jour  de  la  poussée  de  ses  roues  dans  le  sens  des  axes,  il  nous  vint  l'idée,  dont  nous  lui 
fîmes  part,  de  tailler  par  une  double  denture  ces  roues,  dont  une  moitié  de  l'épaisseur 
serait  inclinée  dan*  un  sen*  contraire  à  l'autre.  White  sous  fit  voir  i  l'instant  dans  ua 
coin  de  râtelier  une  roue  toute  faite  de  ce  genre,  celle  peut-être  dont  il  est  question  dans 
son  Mémoire,  et  nous  nous  félicitions  de  nous  être  rencontré  avec  cet  habile  artiste» 
lorsque  nous  fîmes  la  triste  réflexion  que  c'était  aussi  le  moyen  de  porter  presque  au 
double  le  poids  et  l'inertie  des  mobiles* 

Tbnlant,  pour  essai,  adapter  l'engrenage  de  White  à  un  tour  universel,  nous  avons 
exécuté  nons-même  la  Uille  d'une  roue  et  d'un  pignon  d'acier  fondu,  suivant  les  pro- 
portions de  l'auteur,  sur  un  outil  à  plate-forme  fait  exprés  pour  cette  méthode  dans  les 
ateliers  de  H.  Farcot,  habile  mécanicien  à  Paris,  appuyé  que  nous  .étions,  pour  sûreté, 
sur  les  avis  d'un  ancien  contre-maître  de  White;  et,  pour  garantir  les  deux  pièces  d'acier 
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de  toute  erreur,  nous  nous  préparâmes  par  la  taille  de  plus  d'une  vingtaine  de  roues  et 
pignons  de  môme  grandeur  en  fer,  en  laiton,  etc.,  le  tout  sous  les  yeux  de  M.  Farcot; 
enfin  nous  ne  taillâmes  définitivement  les  deux  mobiles  d'acier  qu'après  nous  être  assuré 
de  la  complète  disposition  de  l'instrument. 

1362.  Nous  avons  éprouvé  cet  engrenage  assez  longtemps  pour  nous  assurer  qu'il  usait 
même  la  ligne  normale  des  diamètres  primitifs,  moins  peut-être  que  ne  l'aurait  fait  un 
engrenage  ordinaire,  mais  assez  distinctement  pour  nous  persuader  que  cet  effet  devait 
continuer  indéfiniment  ;  la  pression  était  néanmoins  modérée. 

1363.  Nous  avons  aussi  eu  sous  les  yeux  une  autre  expérience  à  l'égard  des  pression» 
légères  dans  l'échappement  d'une  Montre  marine  à  ancre  et  à  fourchette,  où  la  commu- 
nication de  celle-ci  avec  le  bras  du  balancier  était  établie  avec  les  plus  grands  soins  sur 
le  système  de  White,  au  moyen  d'un  outil  construit  exprès,  et  suivant  les  conseils  de 
l'auteur;  les  parties  en  action  étaient  d'un  côté  en  rubis,  et  de  l'autre  en  acier  trempé 
dans  tout  son  dur,  l'un  et  l'autre  parfaitement  polis,  et  opérant  sans  huile.  La  marche  de 
cette  Montre  eut  d'abord  une  régularité  fort  remarquable  pendant  le  premier  mois  ;  le 
second  mois  laissa  apercevoir  des  variations  croissantes  ;  et  pendant  le  troisième  mois 
la  marche  devint  tellement  irrégulière,  que  la  Montre  se  trouvait  hors  de  service  pour 
les  observations.  On  nettoya  avec  le  plus  grand  soin  les  seules  parties  du  système  de 
White,  et  la  marche  reprit  sa  première  régularité  pendant  un  mois,  avec  les  mêmes  écarts 
dans  les  mois  suivants.  La  même  expérience,  continuée  pendant  une  année  entière, 
nécessita  la  substitution  d'un  échappement  ordinaire  à  celui  du  système  de  White,  qui 
semblait  manifester  un  effet  de  collement  et  d'adhérence,  à  la  longue,  entre  les  parties 
en  contact.  Cette  méthode  nous  parait  peu  avantageuse  dans  l'horlogerie,  où  elle  ne 
pourrait  guère  s'appliquer  qu'à  des  premiers  mobiles  et  nullement  aux  derniers.  Nous 
pensons  néanmoins  que,  sous  des  pressions  moyennes  et  avec  un  choix  judicieux  des 
métaux  en  contact,  cette  méthode  peut  réduire  avec  quelque  avantage  les  frottements 
et  l'usure  dans  les  machines  à  filature  et  autres  analogues.  Mais,  dans  les  expériences 
citées,  nous  trouvons  un  motif  de  présumer  qu'elle  ne  comporte  pas  toute  la  perfection 
ni  la  généralité  promises  par  la  théorie,  et  qu'on  pourrait  parvenir  à  en  démontrer  la 
cause  (1). 

(1)  Malgré  l'avantage  d'un  local  vaste  et  gratuit,  l'invention  ingénieuse  de  White  ne  lui  fut  pas 
fructueuse  en  France,  où  l'on  s'occupait  moins  de  machines  qu'aujourd'hui.  Il  retourna  en  Angleterre, 
où  il  n'obtint  pas  une  meilleure  fortune.  Il  nous  a  été  rapporté  que,  pour  convaincre  ses  compatriotes 
incrédules,  et  rendre  palpables  aux  ignorants  les  avantages  de  son  système,  il  y  fit  mouler  en  sucre 
cristallisé  des  mobiles  suivant  la  méthode  héliçolde,  et  suivant  l'ancienne  méthode  épicycloïdale,  dont 
le  résultat  de  comparaison  était  la  réduction  rapide  de  ces  derniers  en  poussière,  tandis  que  le  nouveau 
indiquait  très-peu  de  destruction  ;  mais  que  de  riches  propriétaires  de  modèles  suivant  l'ancienne 
méthode  cabalèrent  contre  le  pauvre  auteur  qui  mourut  de  chagrin  et  de  misère  !  !  ! 

Le  contre-maître  intelligent  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  avait  dirigé  l'exécution  de  la  plate- 
érme  de  M.  Farcot,  après  en  avoir  précédemment  exécuté  une  de  proportion  propre  à  la  pendule,  pour 
un  amateur.  On  doit  penser  que  celle-ci,  faite  sous  les  yeux  et  par  les  ordres  de  James  White,  devait 
comporter  toutes  les  conditions  convenables  au  système  de  l'inventeur,  et  que  le  contre-maître  expé- 
rimenté a  dû  les  établir  également  dans  la  seconde  pour  M.  Farcol.  Du  reste,  nous  ne  rapportons  pas 
nos  propres  expériences  comme  une  démonstration,  niais  comme  un  avertissement. 


CHAPITRE  V 


TRAITANT  D'ABORD  DE  PLUSIEURS  SUPPLÉMENTS  AUX  ARTICLES 
DE  L'ENGRENAGE,  PUIS  DU  CALCUL  DES  ROUAGES, 

SUIVIS  DES   ART.    DES   ÉCHAP.    ACTUELS   A  REPOS  ET  DES  ÉGHAP.   LIBRES   (1). 


1364.  On  n'a  pas  parlé,  dans  les  articles  qui  précèdent,  d'une  petite  difficulté  que 
quelques  praticiens  trouvent  dans  la  mesure  des  roues  et  pignons  de  minuterie  (déjà 
signalée  dans  les  articles  68  et  69,  avec  note  à  la  fin  (2),  parce  que  sa  solution  n'est 
qu'une  conséquence  simple,  directe  et  facile  de  nos  aphorismes,  et  des  développements 
à  la  suite.  Pour  compléter  ici  la  matière,  nous  rappellerons  ce  que  nous  en  avons  déjà 
dit  ailleurs. 

1365.  Il  s'agit  de  proportionner  deux  engrenages  de  révolutions  et  nombres  différents 
sur  une  seule  et  même  distance  des  centres.  On  sait  déjà  que,  dans  la  disposition  la  plus 
commune,  si  la  chaussée  de  minuterie  a  son  pignon  de  12  ailes,  la  roue  de  renvoi  a 
36  dents,  et  que,  si  la  chaussée  n'a  que  10  ailes,  la  roue  est  de  30  ;  qu'il  suffit  que  la 
chaussée  fasse  3  tours  pour  un  de  la  roue  de  renvoi  qu'elle  mène,  et  qu'alors  le  pignon  de 
renvoi  fasse  4  tours  pour  un  de  la  roue  menée  de  canon  ou  d'heure,  qui,  par  ce  moyen, 
ne  fait  qu'un  tour  pour  12  de  la  chaussée. 

1366.  Il  faut  donc  d'abord  tirer  sur  le  calibre  une  ligne  des  centres,  ou  de  jonction, 
entre  les  deux  centres  donnés  ou  fixés,  puis,  pour  le  premier  engrenage  de  chaussée, 
diviser  la  distance  des  centres  en  4  parties  égales,  dont  une  sera  le  rayon  primitif  du  pi- 
gnon, et  dont  les  trois  autres  parties  restantes  formeront  le  rayon  primitif  de  la  roue  de 
renvoi.  On  en  tracera  sur  le  calibre  les  circonférences  primitives,  qui  se  toucheront  simple- 
ment sans  enjamber  Tune  sur  l'autre. 

(1)  Ayant  encore  à  publier  sur  l'engrenage  deux  planches  qui  intéressent  la  mécanique  et  ht  théorie 
générale,  nous  sommes  forcé  de  reporter  à  quelques  pages  plus  loin  le  sujet  des  échappements  actuels, 
qui  ne  peuvent  être  traités  sans  planches.  Nous  en  prenons  occasion  de  compléter  utilement  les  arti- 
cles précédents,  et  d'y  joindre  ceux  du  calcul  des  rouages,  qui  devaient  toujours  être  donnés,  et  qui 
viennent  plus  naturellement  se  placer  ici,  vu  que  la  plupart  de  ces  articles  n'exigent  pas  de  figures 

(2)  Nous  ajouterons,  comme  suite  de  la  note  rappelée  ici,  que  nous  avons  toujours  eu  peine  à  con- 
cevoir qu'un  praticien,  fier  d'une  sorte  de  réputation,  comme  établisseur  formant  des  élèves,  et  d'un 
caractère  assez  difficile  (il  est  décédé),  ait  pu  nous  demander  deux  fois  de  suite  de  lui  tracer  la  gran- 
deur de  ses  mobiles  de  minuterie,  parce  que  les  nombres  donnés  différaient  de  ceux  ordinaires,  et 
cela  après  avoir  pris,  raisonné,  tracé  ces  mesures  sous  ses  yeux,  et  lui  en  avoir  remis  une  instruction 
écrite,  simple  et  générale.  Q  serait  encore  difficile  d'expliquer  comment  un  artiste  plus  renommé 
a  pu  emprunter  de  ce  même  praticien  le  calibre  de  ses  régulateurs  astronomiques  à  long  peudule,  si 
Ton  ignorait  que  l'emprunteur,  avec  toute  sa  réputation,  ne  savait  pas  composer  une  telle  pièce,  après 
s'y  être  appliqué  avec  prétention,  mais  peu  de  succès.  11  y  a  des  gens  qui  s'habituent  à  employer  le 
talent  d'autrui  pour  s'en  prévaloir  si  la  composition  réussit,  afin  de  pouvoir  alléguer,  dans  le  cas  con- 
traire, que,  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  s'en  occuper  personnellement,  ils  s'en  sont  malheureusement 
rapportés  à  tel  ouvrier,  qui  n'a  pas  su  s'en  tirer  !  !  !  Puis  adoptez  aveuglément  des  éloges  exagérés  ou 
de  fausses  préventions,  car  voilà  justement  comme  on  écrit  l'histoire  :  sans  connaissance  suffisante 
du  sujet. 

n.  20 
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Une  opération  semblable  aura  lieu  pour  le  second  engrenage  du  pignon  de  8  (le  plus 
ordinaire)  avec  la  roue  de  canon  de  38  :  oq  avisera  de  nouveau  la  même  distance  des 
centres  en  5  parties,  dont  une  sera  le  rayon  primitif  du  pignon  de  8  et  les  quatre  autres 
formeront  le  rayon  primitif  de  la  roue  de  oanon,  et  l'on  tracera  aussi  leurs  circonférences 
primitives. 

1367.  Pour  avoir  les  grosseurs  totales  des  deux  pignons  qui  mènent  ici,  on  ajoutera  au 
rayon  primitif  du  pignon  de  12  le  1/4  dudit  rayon,  et  à  celui  du  pignon  de  8  les  6/7"  de 
son  rayon  primitif;  oe  qui  peut  servir  à  la  règle  proportionnelle  des  autres  nombres 
intermédiaires  des  pignons  qui  mènent  :  on  trouvera  cette  proportion  i  peu  près  indi-» 
quée  aux  pignons  de  la  pi.  XXXIV,  où  elle  est  marquée  au  pointillé.  Nous  disons  i  peu 
près,  parce  que,  si  Ton  traçait  eq  grand  ces  engrenages  de  pignons  menants,  les  ailes  y 
étant  plus  larges,  les  excédants  seraient  encore  plus  saillants  (suivant  la  4*  mesure  ci-» 
dessus,  pour  12  et  8  ailes),  mais  celle  pointillée  suffit  pour  les  mobiles  très-libres  d'une 
minuterie.  Du  reste,  quand  la  pointe  des  ailes  gêne  aux  ventrées,  on  sait  qu'il  est  permis 
d'en  retrancher  une  bonne  partie  de  oe  qui  ne  mène  pas.  Il  n'est  pas  ici  question  de  pi* 
gnons  menants  de  6  ni  de  7,  dont  la  partie  d  ogive  nécessaire  pour  mener  uniformément 
ne  pourrait  opérer  sa  rentres.  On  peut  d'ailleurs  employer  dans  une  minuterie  des  nombres 
différents,  puisqu'on  le  fait  pour  la  Pendule.  Quant  à  l'exoédant  des  roues  menées,  il  est 
en  demi-cercle,  et  saillant  de  la  moitié  de  la  largeur  d'une  dent;  op  laisse  un  peu  [dus, 
pour  amener  la  roue  à  sa  vraie  proportion  sur  l'outil  à  arrondir,  jusqu'à  ce  que  l'engre- 
nage soit  libre.  On  tracera  donc  aussi  eonséquemment  la  circonférence  de  ces  excédants 
sur  le  calibre. 

1568.  Nous  ajouterons  ici,  comme  supplément  au  dernier  paragraphe  de  Lalande  sur 
Y  engrenage  d'une  roue  et  d'une  crémaillère,  ce  qui  est  dit  à  ce.  sujet  dans  le  Traité  des 
machines,  par  Hachette,  instructeur  de  l'École  impériale  polytechnique  ;  cet  artiele,  que 
nous  rapportons  textuellement,  et  qui  se  trouve  sans  démonstration,  parait  aussi  pouvoir 
appliquer  au*  vis  sans  fin.  (Yoy.  la  fig,  14,  pi.  XXXIX.) 

De  V engrenage  d'une  roue  et  d'une  crémaillère  comprises  entre  deux  plans  parallèles. 

a  La  roue  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  son  centre  A;  un  plaa  perpendiculaire 
«  à  cet  axe  contient  le  cercle  du  rayon  primitif  A  G  de  la  roue  ;  ta  droite  T  C  E*  D',  qui  se 
c  meut  en  môme  temps  que  la  crémaillère  dont  elle  est  la  ligne  milieu,  touche  constam- 
«  ment  le  perde  du  rayon  A  C  au  poiitt  C,  en  sorte  que  la  vitesse  du  point  C  est  )a  Uiôaw, 
«  soit  qu'on  regarde  ce  point  comme  appartenant  à  la  roue,  ou  comme  fixé  à  la  crémait* 
«  1ère.  Cette  droite  TC  E'  D',  pouvant  être  considérée  comme  un  cercle  d'une  roue  dont 
«  le  rayon  primitif  est  infini,  l'engrenage  d'une  roue  e(  d'une  crémaillère  est  un  pas 
«  particulier  du  cas  plus  général  où  les  deux  roues  ont  des  rayons  primitifs  de  dimen+ 
«  sions  finies. 

«  Faisant  tourner  le  cercle  du  diamètre  A  G  sur  la  droite  T  G  E'  P\  le  point  G  du  cerclé 
«  engendre,  non  pas  une  épicycloïde  comme  dans  le  cas  général  des  deux  roues,  mais 
i  une  cycloïde  (simple)  G  M.  On  prend  pour  h  demi-épaisseur  d'une  dent  de  la  eré- 
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mtillére  une  droite  G  N  contenue  un  nombre  entier  de  fois  dans  le  cercle  du  rayon 
A  G  ;  une  perpendiculaire  N  M  à  la  droite  C  T  détermine  la  grandeur  de  l'arc  C  H  de  la 
cyeloïde.  La  perpendiculaire  M  *  au  rayon  A  G  rencontre  la  circonférence  du  dia- 
mètre A  G  au  point  s  ;  faisant  A  Q  ss  A  st  G  Q  est  la  grandeur  du  flanc  de  la  roue  qui 
correspond  4  Tare  de  cycleïdc  C  M.  le  creux  de  la  dent  de  oette  roue  est  terminé  par  la 
ewrhe  H  ï  ft  Q,  que  décrit  le  point  M  de  1k  crémaillère  sur  le  plan  du  cercle  dont  le 
rayon  est  A  C  Q*  suit,  pour  construire  cette  courbe»  la  méthode  qui  *  été  décrite  à 
l'art,  54  de  Hachette,  On  prend  ici  l'arc  C  N'  du  rayon  A  G,  égal  en  longueur  à  la 
droite  G  fl,  épaisseur  (l*rg*w)  d'une  demi-dent  de  la  crémaillère,  et  on  tire  le  rayon 
AÏN';  le»  deux  aroa  W  Y  et  CN'  étant  égaux,  on  mène  le  raja»  A  Y,  et  0  R IX  est  le 
«eux  de  la  dent  de  In  rose;  C  Q>  X  Y  sont  le*  fiance  des  deux  dents  adjacente*  à  ce 
creux.  Cette  figure  GORZMXY  a  été  transportée  en  DVGKE.  Pour  compléter 
la  àmx  fy  la  roue,  on  considérera  In  ligne  milieu  b  T  de  la  crémaillère  comme 
l'axe  du  pilon  R  S  dans  la  figure  précédente  (ai  il  s'agissait  de»  cames  d'un  pilon)» 
La  courba  h  d  développant»  du  eerele  du  rayon  A  C  conduira  la  crémaillère  de  la 
utfme  manière  que  h  came  t>  *  conduit  le  pilon.  Le  point  d  est  l'intersection  de  la 
développante  D  d  et  d'un  rayon  A  I  B,  tel  que  Tare  ft  i  est  de  mime  longueur  que  la 
droite  CN. 

a  La  crémaillère  porto  dea  dents,  et  deux  dent»  consécutives  sont  séparées  par  un  creux, 
mais  aile  n1*  point  de  flânes,  ou  autrement  le  flanc  ta  réduit  à  une  ligne  droite  (comme 
en  Pa  déjà  vu  à  Fart.  60  des  camée  et  pilons).  On  aura  donc  tout  ce  qui  est  relatif  à 
l'engrenage  dHine  cfémaillére  et  d'une  roue  lorsqu'on  connaîtra  la  forme  du  creux  qui 
sépare  deui  dents  consécutives  de  la  crémaillère;  ce  creux  est  terminé  par  deux 
branches  de  courbée  égalée  à  Ex  ff.  Cette  branche  de  courbe  est  égala  k  celle  qui  est 
décrite  dira  mouvement  relatif  par  l'extrémité  If  de  la  dent  de  la  roue  sur  la  crémail- 
lère. An  oenstruit  cette  courbe  (inutile  dame  l'horlogerie)  d'après  ce  qui  a  été  dit  (art.  54 
de  Hachette),  et  il  suit  de  Part.  *5  (id.)  que  le  rayon  A  G  touche  à  la  fois  la  dévelop- 
pante du  cercle  G  If  et  la  ejpctoïde  rallongée  C  R'  ï.  » 
1309.  Aucun  des  auteurs  que  nous  avons  sous  la  main  ne  donne  la  mesure  des  excé- 
dants peur  l'engrenage  d'une  crémaillère  droite»  eu  d  une  vp  sans  un  avec  une  roue. 
Hachette  est  le  seul  que  noue  sachions  en  avoir  dit  le  peu  que  nous  venons  de  rapporter. 
Suivant  cet  auteur,  quand  la  crémaillère  droite  mène  une  roue  en  un  pignon,  l'excédant 
dee  dent»  de  cette  crémaiHère  doit  être  une  simple  cyeloïde  tracée  par  un  peint  d'un  cercle 
générateur  ayant  peur  diamètre  le  rayon  de  la  roue  eu  du  pignon  menés,  et  lors  de  son 
développement,  ici  sur  la  hase  droite  de  la  crémaiHère,  ce  qui  produit  une  simple  cyeloïde 
pour  les  excédants  delà  crémaillère.  Hais,  quand,  au  contraire,  c'est  la  roue  on  le  pignon 
qui  mène  la  er&naillère  droite,  l'excédant  des  dents  de  la  roue  ou  du  pignon  menants 
n'est  ni  une  eyoloïde  ni  une  épieyelolde,  mais  une  développante  du  même  cercle  généra- 
teur ci-dessus,  ayant  toujours,  comme  on  Ta  vu,  pour  diamètre  le  rayon  de  la  roue  ou 
pigKWt  memms.  C'est  |  l'égard  de  ce  cercle  générateur  que  la  Utfne  droite,  milieu  de  la 
crémaillère,  devient  osculatrice,  et  que  son  premier  point  de  contact  décrit  la  déwefay* 
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pante  s'écartant  de  plus  en  plus  du  même  cercle  générateur  :  autrement  celui-ci  serait  à 
considérer  comme  ayant  pour  diamètre  le  rayon  du  mobile  mené,  qui  est  la  crémaillère 
supposée  avoir  un  rayon  infini;  alors  ces  deux  circonférences  équivaudraient  sous  ce 
rapport  à  des  droites,  ou  des  cercles  de  rayons  infinis. 

1370.  Nous  avions  donné  par  anticipation,  dans  la  pi.  II  du  1"  vol.,  les  figures  7 
et  48  relatives  à  la  courbe  employée  par  Huyghens  pour  l'isochronisme  des  oscillations 
de  son  pendule.  C'est  cette  courbe  qui  est  revenue  nous  prêter  son  secours  pour  l'engre- 
nage parfait  ou  uniforme,  et  qui  nous  a  encore  appris  à  la  remplacer  comme  approxi- 
mation par  une  portion  de  cercle  d'un  diamètre  approprié;  cette  courbe  précieuse  et 
singulière  mérite  bien  d'être  connue  plus  complètement  des  artistes  et  amateurs  de  l'art, 
malgré  toutes  les  préventions  de  la  pratique  vulgaire.  Nous  avions  différé  les  développe- 
ments intéressants  de  ce  sujet  comme  trop  compliqués  pour  une  introduction  et  au  début 
de  cet  ouvrage;  mais  nous  saisissons  cette  occasion  de  les  rétablir  ici  comme  supplément 
à  la  notice  de  Lalande  que  nous  venons  de  rapporter  quelques  pages  plus  haut,  et  nous 
expliquerons  premièrement,  en  détail,  les  deux  figures  7  et  18  citées  ci-dessus. 

1371.  C'est  à  la  suite  de  sa  première  méthode  de  tracer  la  cycloïde  (voyez  la  fig.  5, 
pi.  11)  que  le  savant  Huyghens  s'exprime  comme  il  suit  : 

«  On  pourra  encore  tracer  la  cycloïde  autrement,  c'est-à-dire  par  des  points  trouvés 

c  (et  espacés)  :  soit  décrit,  fig.  7,  pi.  H,  un  cercle  AFBK  dont  le  diamètre  AB  soit 

«  égal  à  la  moitié  de  la  longueur  du  pendule  ;  sur  sa  circonférence,  soient  prises  de  chaque 

«  côté,  depuis  A,  autant  que  l'on  voudra  de  parties  égales,  telles  que  A  C,  C  D,  D  E,  E  F, 

«  ainsi  que  celles  A  G,  G  H,  H I,  I  K  ;  soient  tirées  entre  ces  points  les  parallèles  G  C, 

«  H  D,  1  E,  K  F  ;  soit  tracée  ensuite  au-dessous  de  la  figure  la  droite  L  H  que  Ton  fera 

«  égale  à  la  portion  de  circonférence  ou  arc  A  F  par  le  moyen  qui  suit  (1)  : 

c  Sur  une  seconde  ligne  parallèle  à  L  M  on  portera  d'abord  en  X  Z  les  deux  longueurs 

c  réunies  bout  à  bout  des  deux  cordes  égales,  dont  l'une  soustend  le  demi-arc  A  D,  et 

f  l'autre  celui  D  F,  qui  sont  égaux  ;  on  en  formera  donc  la  droite  X  Z.  Ensuite  sur  cette 

f  même  ligne,  toujours  à  partir  de  X,  on  portera  la  corde  totale  qui  soustend  l'arc  entier 

c  A  F,  et  l'on  aura  par  cette  corde  la  longueur  X  T  nécessairement  plus  courte  que  la 

c  précédente  de  la  petite  quantité  T  Z  qui  en  sera  la  différence.  Enfin  on  prendra  le  tiers 

«  de  cette  différence,  que  l'on  ajoutera  à  X  Z,  de  Z  en  A  ;  alors  X  A  sera  si  près  d'être 

«  égale  à  la  courbe  totale  de  l'arc  A  F,  que,  quand  même  celui-ci  serait  la  sixième  partie 

«  de  la  circonférence  (et  ici  on  n'aura  jamais  besoin  de  plus),  la  droite  X  A  ne  différerait 

«  pas  de  la  six  millième  partie  de  sa  vraie  longueur,  comme  il  est  démontré  dans  ce  que 

«  nous  avons  dit  précédemment  sur  la  grandeur  du  cercle.  Faites  ensuite  L  H  égale  à  X  A, 

t  et  divisez  L  M  en  autant  de  parties  égales  que  Tare  A  F  ou  son  pareil  A  G  (ces  parties 

«  seront  un  peu  plus  longues  que  les  cordes  des  parties  de  l'arc  que  Ton  n'aurait  pu 

€  mesurer  qu'au  compas  de  la  petite  différence  en  longueur  réelle  de  la  ligne  droite  de  la 


(1)  Les  deux  lignes  citées  ont  été  omises  au-dessous  de  la  fig.  1,  pi.  II,  mais  on  les  retrouvera 
restituées  dans  notre  pi.  XXXVIII,  fig.  5,  et  suivant  la  proportion  de  la  fig.  7  de  la  pi.  II. 
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corde,  comparée  à  la  courbe  de  chaque  portion  d'arc  correspondante  que  Ton  ne  peut 
mesurer  au  compas  que  comme  des  cordes).  Alors,  continuant  l'opération  ci-dessus  : 
a  Portez  sur  la  parallèle  C  G,  et  de  C  en  Nf  une  seule  de  ces  parties  ou  divisions  de 
la  droite  L  M  :  cette  longueur  dépassera  un  peu  la  ligne  diamétrale  À  B  ;  vous  porterez 
aussi  la  même  partie  depuis  6  jusqu'en  0,  en  sorte  que  les  deux  longueurs  enjam- 
beront de  très-peu  Tune  sur  l'autre  et  arriveront  de  chaque  côté  au  delà  de  A  B,  comme 
en  N  0.  Faites  de  même  D  P  et  H  Q  égales  chacune  à  deux  parties  de  L  H  et  s  enjambant 
davantage  en  P  Q  ;  puis  E  B  et  I  S  égales  chacune  à  trois  parties  de  L  M  et  s'enjambant 
encore  plus  sur  la  parallèle  I  E  ;  enfin,  faites  F  T  et  K  V  égales  chacune  à  la  ligne 
totale  L  H. 

«  Si  les  deux  courbes  cherchées  sont  décrites  par  les  points  A  0  Q  S  V  d'un  côté,  et  de 
l'autre  par  des  points  A  N  P  B  T,  ces  courbes  seront  les  deux  parties  de  cycloïde  deman- 
dées, et  entre  lesquelles  les  cordons  du  pendule  devront  être  suspendus,  pour  se  ployer 
alternativement  sur  les  courbes. 

«  Hais,  pour  mieux  faire  comprendre,  ajoute  Huyghens,  l'admirable  propriété  et  les 
effets  de  cette  courbe,  nous  avons  cru  devoir  exprimer  dans  une  autre  figure  plus  com- 
plète (voyez  fig.  18,  pi.  H)  les  deux  demi-cycloïdes  entre  lesquelles  est  suspendu  le 
pendule  0  B  P,  dont  la  longueur  est  double  de  celle  du  diamètre  du  cercle  générateur 
0  B,  et  dont  les  oscillations  d'une  amplitude  quelconque,  jusqu'à  la  plus  grande,  qui 
parcourt  tout  l'arc  CPC,  doivent  s'achever  en  temps  égaux  (en  supposant  la  verge 
entière  composée  d'un  cordon  flexible),  et  de  manière  que  le  centre  A  P  parcoure 
toujours  (tout  ou  partie  de)  la  courbe  cycloïdale  CPC,  qui  doit  être  elle-même  la 
cycloïde  exacte.  Je  ne  connais  pas  d'autre  courbe  ayant  cette  insigne  propriété  d'être 
décrite  elle-même  par  sa  propre  évolution  (sa  développante).  Hais  tout  ce  qui  vient  d'être 
dit  sera  plus  étendu  dans  la  suite,  où  nous  traiterons  de  la  descente  des  graves  et  de 
V évolution  (développement)  des  courbes  (1).  » 

Nota.  La  gravure  ne  donne  dans  cette  fig.  18,  et  ordinairement  dans  les  figures  de 
ce  genre,  que  des  portions  de  cercle,  vu  leur  peu  de  différence  d'avec  la  courbe  véri- 
table ;  mais  le  lecteur  doit  être  prévenu  par  le  texte  que  ces  parties  cycloïdales  sont  à 
peu  près  des  demi-ellipses  ou  ovales,  dont  le  grand  diamètre  serait  horizontal  dans  la 
figure. 

1372.  Nous  remarquerons  aussi,  à  l'égard  de  la  pi.  XXXVIII  de  ce  second  volume,  qu'elle 
ne  concerne  guère  que  les  engrenages  de  champ  coniques  que  nous  avons  expliqués 
(art.  1353-54  et  55),  et  que  ces  figures  sont  plus  à  l'usage  du  Mécanicien  proprement 

(1)  L'édition  in-folio  de  Huyghens,  Horologium  oscillatorium,  1663,  Paris,  Muguet,  faite  sous 
les  yeux  de  Fauteur,  porte  deux  fautes  dans  les  lettres  de  renvoi  du  texte,  tandis  que,  dans  la  fig.  en 
bois  intercalée  du  même  livre,  les  lettres  sont  exactes.  Mais  dans  l'édition  Opéra  varia,  du  même 
auteur,  3  vol.  in-4%  La  Haye,  Janson  Vander  Aa,  ces  fautes  ont  été  corrigées.  Les  anciennes  éditions, 
et  même  les  contrefaçons  de  la  Hollande,  étaient  souvent  plus  correctes  que  les  éditions  originales  ; 
cette  correction  devient  importante  dans  les  ouvrages  latins  de  géométrie. 
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dit  que  de  l'horloger  ;  mais  celui-ci  doit  les  connaître,  car  les  rouages  astronomiques  et 
diverses  autres  mathines  délicates  et  précises»  et  alors  du  ressort  de  l'horlogerie,  nécessi- 
tât souvent  des  changements  dahs  la  direction  des  aies  des  mobiles  qui  s'engrènent, 
et  l'uniformité  de  là  menée  peut  y  être  e&sehtlellë.  (l'est  poUt  compléter  cette  matière  que 
nous  avons  bru  devoir  donitër  cette  suite  de  figures,  Utile  aussi  d&tts  les  ftoùduttes  de 
grosses  Horloges  et  généralement  partout  où  il  est  nécessaire  de  taéhâger  les  frottements, 
les  résistances  et  la  diction  régulière  des  forées.  Û&ns  ces  grosses  toàchities,  et  surtout 
quand  le  mobile  mené  est  assez  tiombré,  une  moindre  partie  de  ta  ttaissaùce  de  l'ogive  qui 
mène  étant  seule  employée,  on  eh  Retranche  plus  ou  moins  là  pointe,  un  peu  au  delà  de 
la  partie  menante,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs,  et  comme  on  le  voit  dans  plusieurs 
figures  de  la  planché  XXXVHi  et  particulièrement  dans  l'engrenage  è  angle  droit  de  sa 
fig*  7,  où  deux  roues  nombrées  engrènent  ensemble  et  forment  ce  qu'on  appelle  en  méca- 
nique Engrenage  d'mJtgie.  C'est  l'engrenage  d'horlogerie  appelé  engrenage  de  cbrtnps 
mais  le  premier  est  disposé  suivant  la  rigueur  des  principes*  tandié  que  le  second  n'en  est 
qu'une  modification  forcée  par  la  réduction  des  dimensions  et  l'absence  d'outils  spéoiaux. 
Dans  les  grosses  machines,  il  reste  aux  dents  des  mobiles  nombres  une  si  petite  partie 
de  la  naissance  de  leur  ogive,  que  ces  dents  paraissent  presque  carrées;  mais  le  commen- 
cement utile  de  la  courbe  n'y  est  pas  moins  conservé,  ou  bien  il  s'y  forme  par  l'usure 
et  l'usage  de  la  machine.  La  même  ogive  ou  sa  portion  est  souvent  aussi  conservée 
semblable  pour  deux  mobiles  qui  s'engrènent,  lorsqu'ils  doivent  éprouver  un  va-et- 
vient  où  chacun  des  deux  mobiles  est  alternativement  menant  et  mené.  L'angle  des 
axes,  avec  l'engrenage  conique»  peut  être  différent  de  notre  figure,  c'est-à-dire  plus 
ou  moins  obtus  ou  aigu,  sans  rien  changer  au  principe  général  des  engrenages  coni- 
ques, dont  les  axes  et  le6  cônes  ont  alors  une  direction  proportionnelle»  etc.,  etc.  Les 
détails  où  nous  sommes  entré  dirigeront  d'ailleurs  dans  les  cas  dont  nous  n'avons  pas  fait 
mention,  si  l'on  a  bien  saisi  les  principes  généraux  que  nous  croyons  avoir  suffisamment 
exposés. 

1373.  Quant  à  la  fig.  7  de  notre  pi.  Il,  dont  le  complément  manque  pour  r explication 
de  Huyghens  que  nous  venons  cle  donner,  on  voit  que  ce  complément  des  deux  lignes 
L  Si  et  X,  Y  2  A  se  retrouve  dans  notre  planche  XXXVllt,  fig.  &,  établi  suivant  la  pro- 
portion de  la  fig.  1  de  la  pi.  11  qui  représente  en  À N P h  î  et  en  ÀOQâV  deut 
portions  suffisantes  de  lames  cycloïdales  en  métal,  de  l'épaisseur  que  l'on  juge  conve- 
nable pour  faire  ployer  sur  elles  les  tôîdohs  de  suspension  du  pettdule,  et  faire  par- 
courir au  centre  ^oscillation  ou  de  percussion  M  pendule  ûtie  èycloïde  semblable 
à  celle  des  lames,  afin  que  les  ôsôillafiôte  soient  lsochrotoes.  la  dhtanôe  du  centre  dé 
suspension  au  centre  tf  oscillation  ou  de  percussion,  centrés  qu'il  ne  faut  pas  confondre, 
cette  dfetahce,  disons-nous,  que  l'oft  suppose  fei  êtte  le  centre  de  la  lentille-,  pttce 
que  la  verge  ou  le  fil  qui  en  tient  lieu  sont  très-légers,  est  la  véritable  mesure  de  la 
longueur  virtuelle  du  pendule,  celui  dent  la  verge  serait  supposée  inflexible  et  néan- 
moins sans  pesanteur*  tandis  que  tout  le  poids  du  bas»  c'est-à-dire  de  ce  que  bous 
appelons  la  lentiUe,  à  cause  de  sa  forme,  serait  supposé  ïéutel  au  seul  poibt  de  Son 
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«entre,  abstraction  faite  de  toute  résistance  de  là  suspension  et  de  l'air  ambiant.  La  pensée 
d'Huyghens  était  savante  et  son  application  ingénieuse,  mais  malheureusement  inapplica- 
ble et  rtUi  remède.  Des  cordons  flexibles  aussi  longs  que  les  lames  y  adhéraient  inégale- 
ment  suivant  l'état  hygrométrique  de  Pair,  qui  influait  aussi  sur  leur  longueur  et  sur 
leur  téslstafcce  à  fee  ployer.  Huyghens  essaya  vainement  des  chaînes  métalliques  et  même 
d'or  (métal  le  moine  convenable  par  sa  dilatation  alors  inconnue);  le  frottement  variable 
des  anneaux  et  leur  application  aux  courbes  étaient  encore  un  inconvénient  majeur.  Nous 
laissons  de  côté  d'autres  objections  géométriques  et  mécaniques  faites  alors  au  principe 
de  Huyghens,  et  qu'il  parait  avoir  suffisamment  réfutées,  mais  cette  première  idée  en  sug- 
géra une  autre  très-approximative  :  ce  fût  d'employer  l'échappement  à  ancre  permettant 
de  très-petits  arcs,  circulaires,  il  est  vrai,  mats  qui  se  confondaient  sensiblement  pour  peu 
de  degrés  avec  les  petits  arcs  de  cycloïde.  On  exagéra  ensuite  ce  moyen,  en  ne  donnant 
au  pendule  que  des  arcs  d'un  demi-degré  et  même  d'un  quart  de  degré,  avec  une  lentille 
d'autant  plus  pesante,  de  60  à  80  livres  et  plus,  pour  récupérer  par  sa  masse  la  force 
acquise  des  grands  ares.  Mais  on  tomba  alors  dans  l'inconvénient  de  voir  les  oscillations 
s'arrêter  par  l'ébranlement  du  mur  auquel  l'horloge  était  appliquée,  au  moment  du  pas- 
sage de  fortes  voitures  ou  par  d'autres  causes  ;  d'ailleurs,  la  suspension  à  couteau,  tant 
préconisée  par  Ferdinand  Berthoud  dans  son  Essai,  et  qui  était  alors  imitée  partout,  ne 
pouvait  rester  à  ce  poids  considérable  dès  lentilles  ;  l'angle  du  couteau  s'affaissait  ou 
creusait  la  gouttière.  Enfin  on  en  revint  à  des  proportions  plitè  modérées  avec  un  pendule 
de  20  à  55  livrés,  y  compris  les  verges  de  compensation,  et  à  l'usage  de  la  suspension  à 
deût  ressorts,  avec  des  arcs  de  deux  à  trois  degrés,  et  l'on  en  obtint  plus  de  régularité  et 
de  constance  ;  c'est  la  proportion  que  l'on  adopte  aujourd'hui  généralement.  Il  paraît  en 
effet  que  des  ressorts  ainsi  établis  suivant  certaine  force,  certaine  longueur  ménagée,  et 
d'autres  attentions  convenables,  peuvent  très-bien  suppléer  à  ce  qui  manque  d'isochro- 
irîsme  sous  ce  rapport.  Ce  résultat  a  été  déjà  pressenti  par  la  théorie,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  au  Commencement  de  cet  ouvrage  et  ailleurs;  mais,  comme  à  toutes  les  com- 
binaisons de  l'art,  il  faut  l'expérience.  Clément  paraît  y  avoir  mià  le  premier  un  seul 
ressort. 

1374.  On  trouve  encore  dans  d'antres  auteurs  des  méthodes  différentes  pour  tracer  la 
cycloïde  et  Pépicycloïde,  soit  allongées  soit  accourcies,  qui  ne  sont  qu'une  variété  de  la 
première;  mais  on  doit  préférer  celles  qui  donnent  un  trait  continu,  comme  pages  101  et 
sUtatotes  de  l'introduction  au  tome  Ier.  Cette  courbe  trouve  de  très-utiles  applications  danB 
la  mécanique,  en  s'adaptant  par  la  plus  heureuse  rencontre,  et  comme  si  elle  eût  été  com- 
posée exprès,  à  toute  menée  ou  conduite  qui  exige  d'un  premier  mouvement  circulaire 
l'uniformité  de  menée  ou  de  pression.  Estimé  et  adopté  par  ies  mécaniciens  instruits,  son 
Usage,  ou  au  moins  celui  de  la  portion  de  cercle  qui  la  remplace  très-approximativement, 
n'a  trouvé  d'opposition  que  dans  la  routine  de  quelques  horlogers  plus  praticiens  qu'ar- 
tistes, qui,  s  appuyant  sur  quelque  talent  naturel  et  une  longue  expérience  que  nous  vou- 
lons bien  ne  pas  toujours  leur  contester,  n'ont  été  que  trop  longtemps,  et  actuellement 
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encore,  sans  vouloir  écouter  de  théorie  (1);  ce  n'est,  au  reste,  que  pour  familiariser  avec 
elle  quelques  esprits  encore  rétifs,  et  surtout  d'autres  moins  prévenus,  que  nous  allons 
revenir  ici  sur  la  partie  historique  de  cette  courbe,  non  moins  précieuse  que  singulière, 
comme  exemple  de  l'utilité  de  la  géométrie,  et  en  avertissant  ceux  que  la  question  n'inté- 
resse pas  qu'ils  peuvent  passer  ces  articles  sans  inconvénient,  attendu  qu'il  n'y  a  rien  là 
pour  eux.  Des  esprits  d'une  autre  trempe  nous  ont  si  souvent  sollicité  de  ne  pas  négliger 
la  partie  mathématique  de  l'Horlogerie,  que  nous  saisissons  les  occasions  de  satisfaire  en 
partie  à  leur  opinion,  que,  du  reste,  nous  partageons  amplement  ;  nous  en  aurions  môme 
préféré  l'emploi  plus  général,  si  ce  n'eût  été  la  nécessité  de  mettre  cet  ouvrage  à  la  portée 
du  plus  grand  nombre,  de  ceux  surtout  qui  en  ont  tant  de  besoin,  et  parmi  lesquels  il  s'en 
trouve  beaucoup  qui  ne  s'en  doutent  môme  pas. 

*  La  cycloïde,  dit  d'Alembert,  est  une  courbe  assez  moderne;  quelques-uns  en  attribuent 
«  la  découverte  au  P.  Mersenne,  d'autres  à  Gallilée;  mais  Wallis  lui  donne  une  plus  ancienne 
«  date,  et  dit  qu'elle  a  été  connue  par  un  certain  Bovillus  vers  1500,  que  môme  le  car- 
«  dinal  Cusa  en  avait  fait  mention  avant  1451.  Cette  courbe  a  des  propriétés  bien  singu- 
«  Hères  :  son  identité  avec  sa  développée,  les  chutes  en  temps  égaux  par  des  arcs  inégaux 
c  de  cette  courbe,  et  la  plus  vite  descente,  sont  les  plus  remarquables.  En  général,  plus 
a  on  a  approfondi,  la  cycloïde  et  plus  on  y  a  trouvé  de  singularités.  Si  l'on  veut  que  les 
«  oscillations  naturellement  inégales  d'un  pendule  se  fassent  en  des  temps  exactement 
c  égaux,  il  faut  qu'il  décrive,  non  des  arcs  de  cercle,  mais  des  arcs  de  cycloïde.  Si  l'on 
a  développe  une  demi-cycloïde,  en  commençant  par  le  sommet  (le  point  du  milieu  de  la 
«  courbe),  elle  rend  par  son  développement  une  autre  demi-cycloïde  semblable  et  égale; 
«  et  l'on  sait  quel  usage  M.  Huyghens  ût  de  ces  deux  propriétés  pour  l'Horlogerie.  En  1 697, 
«  H.  Bemouilli,  professeur  de  mathématiques  à  Groningue,  proposa  le  problème  suivant 
«  à  tous  les  géomètres  de  l'Europe  :  Supposé  qu'un  corps  tombât  obliquement  à  l'horizon, 
a  quelle  était  la  ligne  courbe  qu'il  devait  décrire  pour  tomber  le  plus  vite  possible?  Car, 
c  ce  qui  peut  paraître  étonnant,  il  ne  devait  point  décrire  une  ligne  droite  (oblique),  quoi- 
f  que  plus  courte  que  toutes  les  lignes  courbes  terminées  par  les  mômes  points.  Ce  pro- 


(1)  ...  Oh!  tous  allez  encore  nous  parler  de  cycloïde!  de  cercle  générateur!  de  diamètres  pri- 
mitifs! nous  n'avons  pas  besoin  de  ça  pour  faire  de  bons  engrenages  !...  Nous  savons  notre  métier 
sans  tout  ça  ! . .  —  L'expression  est  très-juste,  messieurs,  mais  il  s'agit  à'Arteï  de  l'instruction  qui  en  est 
la  base.  L'instinct  du  métier,  comme  vous  l'appelez,  suffit  pour  s'occuper  de  bénéfices  et  multiplier 
la  pacotille  de  commerce  ;  mais  nous  n'écrivons  pas  dans  ce  sens.  Nous  ne  désirons  certainement  pas 
multiplier  ces  produits,  il  n'y  en  a  déjà  que  trop.  Cet  instinct,  perfectionné  chez  un  petit  nombre 
d'entre  vous,  pourra  bien  prévenir  dans  vos  engrenages  les  accotements,  le  trop  d'arc-boutcment, 
en  faisant  pénétrer  vos  dentures  outre  mesure  ;  mais  produira-t-il  jamais  une  menée  et  une  puissance 
uniformes?  et,  si  vous  rencontriez,  par  hasard,  ce  degré  plus  ou  moins  approché,  vous  n'en  auriez 
aucune  certitude,  à  moins  que  par  des  épreuves  et  des  moyens  que  sûrement  tous  n'auriez  ni  la  vo- 
lonté, ni  la  patience,  ni  le  temps  d'employer;  ils  seraient  d'ailleurs  trop  en  opposition  avec  la  rapidité 
du  travail  que  seul  vous  ambitionnez,  et  cet  assujettissement  conviendrait  peu  à  l'exécution  de  paco- 
tille;... tandis  qu'avec  une  méthode  basée  sur  la  théorie,  et  avec  les  moyens  simples  d'application 
que  Ton  offre  ici,  à  ceux-là  seulement  qui  sont  capables  de  les  apprécier,  le  succès  prompt  et  certain 
n'a  pas  même  besoin  de  vérification!!!  Mais  il  y  a  encore  des  artistes  qui  s'intéressent  à  leur  Art. 
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c  blême  résolu,  il  se  trouva  que  cette  courbe  était  une  cycloïde.  Une  des  plus  importantes 
c  connaissances  des  courbes  est  la  mesure  exacte  de  l'espace  qu'elles  renferment,  ou  seules, 
t  ou  avec  des  lignes  droites,  et  c'est  ce  qu'on  appelle  leur  quadrature  (pr.  coua  ;  méthode 
c  pour  quarrer  (ca)  leur  surface,  c'est-à-dire  déterminer  un  carré  exactement  égal  en  su- 
c  perficie  à  cette  surface).  Si  cette  quadrature  se  peut  mesurer,  quelle  que  soit  la  portion 
f  de  la  courbe  qui  y  entre,  ou  les  parties  du  diamètre  qui  la  terminent  avec  elle,  c'est  la 
c  quadrature  absolue  ou  indéfinie,  telle  qu'on  l'a  de  la  parabole.  Mais  il  arrive  quelque- 
«  fois  que  l'on  ne  peut  quarrer  que  des  espaces  renfermés  par  de  certaines  portions  de  la 
«  courbe,  ou  par  certaines  ordonnées,  ou  de  certaines  parties  déterminées  du  diamètre. 
•  On  vit  d'abord  que  la  quadrature  indéfinie  de  la  cycloïde  dépendait  de  celle  de  son 
f  cercle  générateur,  et  que  par  conséquent  elle  était  impossible  selon  toutes  les  apparences 
i  (comme  la  quadrature  du  cerclé).  Mais  M.  Huyghens  trouva  le  premier  la  quadrature 
«  d'un  certain  espace  cycloïdal  déterminé.  M.  Leibnitz  ensuite  trouva  encore  celle  d'un 
c  autre  espace  pareillement  déterminé  ;  et  l'on  croyait  qu'après  ces  deux  grands  géomètres 
f  on  ne  trouverait  plus  aucun  espace  quarrable  dans  la  cycloïde.  Cependant  M.  Bernouilli 
t  découvrit  depuis  une  infinité  d'espaces  quarrables,  dans  lesquels  sont  compris,  et  pour 
c  ainsi  dire  absorbés,  les  deux  de  M.  Huyghens  et  de  M.  Leibnitz.  C'est  ainsi  que  la  géo- 
«  métrie,  à  mesure  qu'elle  est  maniée  par  de  grands  génies,  va  presque  toujours  s'élevant 
«  du  particulier  à  l'universel,  et  môme  à  l'infini. 

c  M.  Huyghens  a  démontré  le  premier  que,  de  quelque  point  ou  hauteur  que  descende 
«  un  corps  pesant  qui  oscille  autour  d'un  centre,  par  exemple  un  pendule,  tant  que  ce 
«  corps  se  mouvra  dans  une  cycloïde,  les  temps  de  ses  chutes  ou  oscillations  seront  tou- 
a  jours  égaux  entre  eux  ;  voici  comment  M.  de  FanteneUe  essaye  de  faire  concevoir  cette 
«  propriété.  La  nature  de  la  cycloïde,  dit-il,  est  telle,  qu'un  corps  qui  la  décrit  acquiert 
«  plus  de  vitesse  à  mesure  qu'il  décrit  un  plus  grand  arc,  dans  la  raison  précise  qu'il  faut 
«  pour  que  le  temps  qu'il  met  à  décrire  cet  arc  soit  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la 
f  grandeur  de  l'arc  que  le  corps  parcourt  ;  et  de  là  vient  l'égalité  dans  le  temps,  nonob- 
f  stant  l'inégalité  des  arcs,  parce  que  la  vitesse  se  trouve  exactement  plus  grande  ou  moin- 
f  dre,  en  même  proportion  que  Varc  est  plus  grand  ou  plus  petit.  C'est  cette  propriété  de 
t  la  cycloïde  qui  avait  fait  appliquer  cette  courbe  à  l'Horloge  à  pendule.  M.  Huyghens  a 
c  donné  à  ce  sujet  un  ouvrage  plein  de  génie  et  d'invention,  intitulé  :  Horologium  osctir 
c  latorium,  etc.  » 

1375.  Quant  à  VÉpicycloïde,  on  a  déjà  vu  dans  l'article  de  Lalande  qu'elle  est  engen- 
drée par  la  révolution  du  point  décrivant  d'un  cercle  générateur,  lequel  se  meut  en  tour- 
nant, non  plus  sur  une  ligne  droite  comme  la  simple  cycloïde,  mais  sur  la  partie  convexe 
ou  concave  d'un  autre  cercle. 

f  Si  le  mouvement  progressif  du  cercle  roulant  (ou  générateur)  est  plus  grand  que  son 
c  mouvement  circulaire,  la  cycloïde,  comme  Yépicycloîde,  sont  nommées  allongées  ;  on  les 
c  dit  accourcies,  si  ce  mouvement  progressif  est  plus  petit. 

«  Lorsque  le  cercle  générateur  se  meut  sur  la  convexité  d'une  circonférence,  l'épicy- 
t  cloïde  est  nommée  extérieure,  et  intérieure  s'il  se  meut  sur  ou  dans  sa  concavité.  On 


«  appelle  base  la  partie  sur  laquelle  se  développe  le  cercle  générateur?,  tandis  qu*tt  fait 
«  tout  ou  partie  de  sa  révolution. 

«  Oh  trouve  dans  les  Transaction*  philosophique*  de  la  Société  royale  de  Umdres, 
«  faé  18,  et  dans  les  Infiniment  petits  dû  marquis  dé  VHtpital,  les  démonstrations  del 
«  principales  propriétés  des  épicycloïdeâ,  surtout  ce  qui  concerne  les  tangentes  de  ces 
tt  courbes,  leurs  rectifications  et  leurs  quadratures.  Nicoïè  a  ausii  donné  sur  In  ïeetiftea- 
<r  tion  des  épicyelbïdes  allongées  et  acconrcve*  un  excellent  Mémoire  dans  le  volume  de 
«  l'Académie  de  1708;  le  volume  de  1752  renferme  plusieurs  écrits  de  MM.  Bêfnouilli, 
«  Maupertuis,  Nicole  et  Ctiti huit  sûr  une  autre  espèce  d'épiôycloîdes  appelées  épteydrtdes 
n  sphériqùes;  ces  courbes  sont  aussi  engendrées  par  le  point  décrivant  d'un  cercle  qui 
•  roule  sur  un  autre  cercle  ;  mais  avec  cette  différence  que  >  dans  les  épicycloïdes  orti- 
«  naires,  le  Cercle  roulant  est  dans  le  même  plan  que  le  cercle  sur  lequel  il  roulé;  au  Heu 
«  que  dans  celles  spMques  le  plan  du  cercle  roulant  fait  un  angle  constant  avec  le  plan 
a  de  l'autre  cercle  qui  lui  sert  de  base.  Les  èpiujtfMes  sphMques  ont  plusieurs  belles 
«  propriétés  que  Ton  peut  Voir  dans  les  Mémoires  dont  nous  venons  de  parler  (article  de 
«  tfAlettibert  (1).  d  On  volt  qu'il  s'agit  ici  de  nos  engrenages  de  champ  coniques.  Le  sur- 
plus de  ces  questions,  be  pouvant  Concerne?  nue  la  haute  mécanique  spèciâte,  aurait  trop 
peu  dkintérét  pour  l'horlogerie  actuelle. 

(i)  Cet  article  àc^Alembert  s'étend,  sous  divers  rapports,  bien  au  delà  de  nos  applications,  mais  il 
ne  fait  pas  Ici  mention  des  dentures,  a  quoi  le  savant  auteur  a  pu  Suppléer  ailleurs;  nous  Tavons rap- 
porté d'abord  dans  l'intérêt  des  théoriciens  qui  désirent  connaître  l'opinion  des  mettons  de  la  science, 
et  ensuite  en  vue  de  quelques  assertions  mathématiques»  qui,  en  attendant  la  démonstration,  doivent 
être,  au  moins  provisoirement,  une  autorité  probable  contre  l'opinion  de  ceux  qui  nient  que  l'isochro- 
nisme  dès  oscillations  et  des  vibrations  soit  déterminé  par  des  dispositions  particulières;...  qui  pré- 
tendent enfin  que  tout  pendule  est  isochrone  de  sa  nature,  etc.  On  sait  asset,  du  reste,  que  les  anciens 
géomètres  ont  appuyé  l'opinion  contraire  sur  des  démonstrations  qu'il  serait  trop  long  d'exposer  ici, 
mais  qu'on  peut  aisément  se  procurer  ;  relativement  au  pendule,  elles  ne  sont  contredites  que  par 
ceux  qui  n'ont  pas  approfondira  question  de  la  descente  des  corps  dans  le  cercle,  où  certainement  les 
arcs  de  diverse  étendue  ne  sont  pas  parcourus  en  temps  égaux;  l'expérience  pratique  démontre  d'ail- 
Murs  bien  suffisamment  que  les  ares  inégaux  dans  le  cercle  ne  sont  pas  isochrones;  et,  à  défont  de 
démonstration  géométrique,  l'horlogerie  seule  y  aurait  suppléé;  car,  quelque  peu  sensible  que  soit  la 
différence,  dans  ce  cas,  la  répétition  multipliée  des  oscillations  dans  des  circonstances  appropriées  et 
constantes  devient  un  microscope  intellectuel  qui  s'accorde  Ici  complètement  aveé  les  principes  de 
la  science. 

Quant  a  l'explication  par  FontendU  des  effets  do  la  cycloïde,  elle  nous  paraît  marcher  dans  un 
cercle  vicieux,  et  tourner  autour  de  la  question  au  lieu  d'y  entrer,  en  ne  nous  apprenant  précisément 
que  ce  qui  est  un  fait  bien  connu.  Si  nous  osions  suppléer  aux  expressions  de  cet  académicien  spiri- 
tuel, mais  qu'on  a  souvent  trouvé  plus  Ingénieux  que  profond,  nous  dirions  \  La  courbe  eydoMale  produit 
une  descente  plus  rapide  que  la  ligne  droite  oblique  ;  mais  la  vitesse  est  encore  plus  grande  dons  k  dos* 
cente  suivant  la  perpendiculaire  :  or  l'avantage  de  la  cycloïde  sur  la  ligne  droite  oblique  provient  de  ce 
que,  plus  le  point  de  départ  est  élevé  dans  la  cycloïde,  et  plus  le  corps  descendant  approche,  dans 
celte  partie  élevée,  de  suivre  la  perpendiculaire,  et  de  ce  qu'il  trouve,  dans  ce  rapprochement,  autant 
de  vitesse  augmentée  qu'il  en  perdrait  par  l'augmentation  de  la  courbe,  d'où  résulte  In  phénomène, 
qu'en  tombant  de  plus  haut  le  corps  y  acquiert  juste  la  vitesse  nécessaire  pour  compenser  la  plus  grande 
étendue  de  Tare  parcouru.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  démontrer,  par  l'analyse,  cette  explication,  qui 
nous  paraîtrait  mieux  rentrer  dans  la  question 
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Du  cotait  des  rouàgê*. 

4376.  Ceux  qui  sont  occupés  forcément  dû  rhabillage,  quoique  souvent  très-tsapables 
lie  faire  mieux,  y  trouvent  des  calculs  établis  qu'ils  sont  obligés  de  laisser,  et  peuvent  pat 
là  être  déshabitués  de  se  livrer  à  ceux  d'un  calibre  différent.  Cette  étude  est  néanmoins 
Utile  danà  bien  des  cas  à  l'horloger  mécanicien,  et  devient  Un  article  nécessaire  de  l'ou- 
vrage actuel;  il  est  une  suite  obligée  de  celui  de  l'engrenage.  Là  plupart  des  auteurs  ont 
réuni  ces  deux  articles,  et  nous  suivons  leur  exemple.  Nous  commencerons  par  les  appli- 
cations tes  plus  simples,  sans  considérer  leur  date;  nous  passerons  ensuite  à  d'autres  uh 
peu  plus  composées;  et  nous  laisserons  aux  artistes  calculateurs  le  soin  de  s'en  faire  eux- 
inerties  pour  des  cas  plus  compliqués,  d'autant  qu'en  ce  genre,  et  comme  dans  les  cas 
simples,  chacun  pourra  facilement  se  créer  ta  sienne  de  lui-même,  ou  d'après  ce  que 
nous  en  allons  exposer.  Nous  commençons  par  une  indication  extraite  de  Thiout;  il  svagit 
ici  d'une  Montre  très-ordinaire  de  son  temps,  où  l'on  n'employait  que  des  pignons  de  6, 
à  l'exception  de  celui  du  centre,  qui  était  seul  alors  de  10  à  12.  Thiout  intitule  cet  article  : 
Explication  sur  le  rouage. 

1377.  Après  avoir  parlé  de  la  Montre  ordinaire  à  roue  de  rencontre  dont  la  roue  du 
centre  ou  des  minutes  fait  un  tour  par  heure  et  porte  ici  54  dents,  l'auteur  ajoute  :  «  Cette 

roue  de  minutes  engrène  dans  le  pignon  de  6  ailes  de  la  petite  moyenne,  qui  fait  par  ce 
moyen  9  tours  par  heure;  la  petite  moyenne  a  48  dents  et  engrène  dans  le  pignon  de  6 
de  ta  roue  de  champ,  qui  fait  8  tours  pour  un  de  ta  petite  moyenne.  Si  donc  on  multi- 
plie les  9  tours  précédents  de  la  petite  moyenne  par  les  8  tours  que  celle-ci  fait  faire  à 
la  roue  de  champ,  on  aura  72  tours  de  la  roue  de  champ  par  heure.  Cette  roue  de  champ 
a  encore  48  dents,  et  engrène  dans  le  pignon  dé  Ô  dô  la  roue  de  rencontre,  à  qui  là  roue 
de  champ  fait  faire  aussi  8  tours;  et,  si  on  multiplie  les  72  tours  déjà  trouvés  par  ces 
8  tours-ci,  le  produit  sera  576  tours  de  la  roue  de  rencontre  de  lî>  dents  (on  sait  qu'il 
y  en  a  de  M ,  15,  etc.,  toujours  ett  nombre  impair).  Comme  on  doit  doubler  le  nombre 
de  cette  dernière,  ce  qui  fait  ici  30,  parce  que  chaque  dent  produit  une  allée  et  un 
retour  du  balancier  qui  font  deux  vibrations,  les  576  tours  de  la  roue  d'échappement 
multipliés  par  90  donneront  au  produit  17,280  vibrations,  prœuWeS  pât  les  nombres 
ci-dessus,  dans  la  Mohtre  ordinaire  dont  il  s'agit  uniquement  ici.  » 

1378.  Ce  calcul  est  clair»  moyennant  quelques  correction*  que  noua  nous  sommes  per- 
mises pour  le  faciliter,  et  l'en  peut  se  sertir  de  cette  méthode,  soit  pour  connaître  la  quan- 
tité de  Vibrations  par  heure  dô  tout  autre  Calibre  suivant  ses  propres  nombres,  soit  pour 
en  chercher  ou  en  former  d'autres  à  volonté»  avec  des  nombres  convenables, 

1379%  Nous  passerons  à  une  autre  exposition  du  même  tuteur;  dans  son  ouvrage»  eiie 
précède  de  plusieurs  pages  eelle  ci-dessus,  que  nous  avons  rapportée  la  première  k  cause 
de  sa  simplicité. 

1380t  Après  quelques  observations  préliminaires  de  Thiout  sur  le  mode  d'action  de  la 
puissance  motrice,  les  rapports  de  grandeur,  etc.,  dont  nos  lecteurs  sont  déjà  instruits, 
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ne  fût-ce  que  par  nos  articles  précédents  sur  l'engrenage,  et  que  nous  omettons  par  ce 
motif,  l'auteur  continue  à  peu  près  comme  il  suit  : 

«  Supposons  présentement  les  engrenages  successifs  de  quatre  roues  que  nous  nomme- 
f  rons  I,  K,  M,  P,  sans  y  employer  de  planche;  la  1"  roue  1,  n'étant  précédée  d'aucune 
a  autre,  n'a  pas  besoin  de  pignon  sur  sa  tige  (il  peut  y  être  remplacé  par  un  barillet  mû 
«  par  un  grand  ressort,  ou  par  un  cylindre  ou  tambour  enveloppé  de  plusieurs  tours 
a  d'une  corde  tirée  par  un  poids);  supposons  que  cette  première  roue  I  porte  64  dents,  et 
«  qu'elle  engrène  dans  le  pignon  de  8  ailes  de  la  2-  roue  K  portée  par  Taxe  de  ce  pignon, 
c  et  garnie  de  48  dents;  que  celles-ci  engrènent  de  même  dans  le  pignon  de  6  ailes  de  la 
«  roue  M  qui  aura  30  dents;  et  enfin  que  la  roue  M  de  50  dents  engrène  avec  le  pignon 
a  de  5  (1)  delà  roue  d'échappement  P  de  15  dents,  et  qui,  en  raison  des  deux  oscillations 
«  ou  vibrations  pour  chaque  dent,  doit  être  considérée  ici  comme  ayant  50  dents  ;  pour 
«  connaître  le  nombre  de  tours  ou  de  révolutions  que  feront  chacun  de  ces  mobiles  pour 
«  un  tour  du  premier,  nous  en  placerons  les  noms  et  les  nombres  de  la  manière  suivante  : 


roues. 
lra  roue  1 64  dents. 

2-    —    K .  .  48 

5e    —    M 50 

4        —       a  .    •    .     .    y    .    .     .    15  p.  3 


ptgnotiê 
0  . 


Nota.  Les  traits  obliques  tirés  des  roues  aux  pignons  signifient  que  la  roue  où  commence 
le  trait,  à  gauche,  engrène  avec  le  pignon,  ou  ce  trait  va  finir  à  droite.  Ce  pignon  est  fixé 
sur  l'axe  de  la  roue  qui  le  précède  dans  sa  même  ligne  horizontale. 

«  La  1"  roue  I  de  64  dents,  sans  pignon,  faisant  un  seul  tour  et  engrenant  avec  le  pignon 
«  de  8  ailes  de  la  2e  roue  K,  lui  fera  faire  8  tours,  pendant  que  la  roue  I  n'en  fera  qu'un, 
c  parce  que  dans  64  il  y  a  tout  juste  8  fois  8. 

«  La  2*  roue  K  de  48  dents  engrenant  avec  le  pignon  de  6  de  la  5*  roue  H  lui  fera 
«  faire  8  tours  pour  un  seul  de  la  roue  K,  parce  que  en  48  il  y  a  8  fois  6;  et  comme  K 


(1)  Le  Traité  des  horloges,  du  père  Alexandre,  l'un  des  plus  anciens  ouvrages  français  en  ce  genre, 
est  de  1734.  Le  Traité  de  Vhorlogerie,  de  Thiout,  est  de  1741,  n'étant  postérieur  au  précédent  que 
de  7  ans.  Thiout  parle  ici  de  pignon  de  5,  mais  il  est  probable  que  cette  supposition  n'y  est  admise  par 
lui  que  pour  simplifier  son  calcul.  Ceci  explique  néanmoins  comment  Camus,  dans  son  Cours  de 
mathématiques,  établit  ses  premiers  exemples  et  ses  premières  figures  avec  des  pignons  de  5,  ainsi 
que  nous  l'avons  remarqué  plus  haut  (art.  1340,  page  275  de  ce  2*  vol.).  Camus  avait  déjà  commu- 
niqué à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  des  mémoires  sur  l'engrenage,  lorsque  Thiout  les  a  rappor- 
tés en  entier,  mais  avec  des  fautes  de  renvoi  et  plusieurs  autres.  Camus  a  reproduit  plus  tard  ce 
même  sujet,  bien  mieux  développé  dans  le  quatrième  volume  de  son  Cours  de  mathématiques,  d'où 
nous  avons  tiré  plusieurs  articles,  et  notamment  la  pi.  XXXVI  et  une  partie  du  texte  relatif,  ainsi  qu'il 
y  est  dit.  L'ouvrage  de  Thiout  est  très-mal  rédigé,  sans  doute,  et  plus  détestablement  imprimé  :  les 
fautes  d'orthographe  et  de  ponctuation  y  produisent  de  fréquents  contre-sens  ;  cependant  les  connais, 
seurs  peuvent  encore  y  distinguer  des  idées  utiles,  et  quelques  jugements  assez  sains  que  nous  recueil- 
lons. Les  divers  défauts  de  cet  ouvrage  tiennent  en  grande  partie  à  son  époque. 


CALCUL  DES   ROUAGES  PAR  THIOCT.  317 

fait  déjà  8  tours  pour  un  de  la  1"  roue  I,  il  faut  multiplier  8  par  8,  qui  donnent  64; 
de  sorte  que  la  roue  H  et  son  pignon  6  feront  64  tours  pour  un  de  la  4*  roue  I. 
«  La  3*  roue  M  de  50  dents  engrenant  avec  le  pignon  5  de  la  4e  roue  P  lui  fait  faire  6 
tours  pour  un  seul  de  la  roue  M,  parce  que  dans  30  il  y  a  6  fois  5  (ce  pignon  de  5, 
inusité  dans  les  calibres,  n'est  supposé  ici  que  pour  simplifier  le  calcul);  et,  comme  M 
fait  déjà  64  tours  pour  un  de  la  1"  roue  I,  si  on  multiplie  64  par  6,  il  viendra  au  pro- 
duit 384,  qui  sera  le  nombre  de  toute  que  la  4*  roue  P  fera  pour  un  tour  de  la 
l*  roue  I. 

1381.  «  Examinons  maintenant  comment  ces  roues  se  communiquent  les  unes  aux 
autres  la  force  qu'elles  reçoivent  du  moteur.  On  suivra  ici,  ajoute  Thiout,  ce  qu'en  dit 
Sully. 

«  Si  l'on  suppose  un  poids  faisant  tourner  le  cylindre  de  la  1"  roue  I  au  moyen  de  sa 
corde  qui  l'enveloppe,  il  est  évident  que,  par  l'effet  connu  de  l'encliquetage  du  cylindre 
avec  cette  roue  I,  elle  tournera  tant  qu'il  y  aura  des  tours  de  corde  à  développer.  Sup- 
posons pour  le  moment  ce  poids  être  de  80  livres,  on  conçoit  que  par  le  principe  du 
levier,  le  poids  de  80  livres  ne  pèsera  que  de  40  livres  à  la  circonférence  de  la  roue,  si 
le  diamètre  de  celle-ci  est  double  de  celui  de  son  cylindre;  et  que  la  force,  étant  ici 
inverse  des  rayons  ou  des  diamètres,  diminue  à  la  circonférence  de  la  roue  à  propor- 
tion que  le  rayon  de  cette  roue  est  augmenté,  le  cylindre  restant  le  même  :  d'où  il  suit 
que  la  force  transmise  à  l'engrenage  ou  à  la  circonférence  de  la  roue  est  à  celle  de  la 
circonférence  du  cylindre  comme  le  diamètre  ou  le  rayon  du  cylindre  est  au  diamètre 
ou  rayon  de  la  roue  :  et  que,  si  le  diamètre  ou  rayon  du  cylindre  n'était  que  le  quart  ou 
le  tiers  du  diamètre  ou  rayon  de  la  roue,  la  force  résultante  à  la  circonférence  de 
la  roue  ne  serait  que  le  quart  ou  le  tiers  de  la  force  agissant  à  la  circonférence  du 
cylindre.  Il  en  est  de  môme  ici  des  pignons  et  des  roues  dentées  qui  sont  sur  le  même 
axe,  en  comparant  le  rayon  du  pignon  sur  lequel  la  force  agit  directement  à  l'autre 
rayon  de  sa  roue  par  lequel  la  force  est  transmise. 

«  Pour  retrouver  ses  rapports  inverses  dans  le  rouage  de  l'exemple  précédent,  nous  sup- 
poserons les  diamètres  des  roues  et  des  pignons  exprimés  en  lignes,  et  proportionnels 
aux  nombres  des  dents  et  des  ailes.  On  peut  du  reste  exprimer  ces  diamètres  en  unités 
d'autre  mesure,  suivant  la  grandeur  adoptée.  Le  môme  calcul  s'applique  en  petit 
comme  en  grand. 

c  Supposons  donc  la  1'*  roue  I  de  64  lignes  de  diamètre,  et  celui  de  son  cylindre  de  93 
lignes;  à  la  2e  roue  K  48  lignes  de  diamètre,  et  à  son  pignon  8  lignes;  enfin  à  la  3"  M 
et  à  la  4"  P,  leurs  diamètres  en  nombre  de  lignes  exprimés  de  môme  par  les  nombres 
de  leurs  dents  et  de  leurs  ailes. 

«  Soit  le  cylindre  de  la  1"  roue  I  de  32  lignes  de  diamètre,  auquel  est  appliqué  un 
poids  de  10,000  (dix  mille,  grains,  gros,  onces,  ou  livres,  suivant  la  dimension  du 
rouage).  11  suit,  de  ce  que  nous  venons  de  dire  précédemment,  qu'une  force  comme 
10,000  agissant  sur  la  circonférence  du  cylindre  diminue  de  moitié  à  la  circonférence 
de  la  roue,  puisque  le  diamètre  de  la  roue  est  double  de  celui  de  son  cylindre.  Il  n'y 
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%  aura  dono  que  5»0QQ  de  força  à  la  cirçeuférepce  de  la  1"  roue.  Cette  force,  étant  cora- 
il muniquée  eu  pigeon  de  la  %*  rc^e,  diminuera  encore  dans  la  raison  inverse  du  diamè- 
rç  tre  de  ee  pigwm  à  celui  de  s*  roue  *w  le  même  e*e.  Ainsi,,  le  pignon  étant  de  8  lignes 
et 10  wuude  48,  il  ne  restera  à  la  circonférence  de  la  2e  roye  que  \a  6*  partie  de  5,000, 
c'ast-^dir*  855  de  force  employée  à  faire  tourner  le  pignon  de  6  ligues  de  diamètre 
de  la  5*  reua  du  pâme  axe,  laquelle  a,  pour  dUmètre  30  lignes^  les  6  ligues  de  ce  pi- 
gno*  u'éta&t  que  le  &•  df  30.  ligues,  il  ne  ratera  à  1*  circonférence  de  la  3*  roue  que 
166  de  force  (plus  une  petite  fraction  que  nous  négligeons),  166  étant  la  5*  partie 
de  933.  U  raw  4*  30  lignes  faisant  tourner  la  pignon  de  5.  lignes  de  la  4*  roue  de  J5, 
et  ee  pigeon  de  Si  ligne*  étant  le  tiers  de  la  4*  ?oue  de  t5  lignes,  il  est  évident  que  la 
force  résultante  aux  dents  de  la  4"  roue  sera  le  tiers  de  166,  c'est-à-dire  55  +  1/3.  0r% 
suivant  Vesûmaiion.  moyenne  généralement  admise  comme  provisoire,  à  la  différence 
pris  de  ia  disposition  spéciale  des  machines,  on  compte  sur  l'absorption  d'un  tiers  envi- 
ron 4a  |a  force  par  le*  frottements»  résistances  des  cordes,  etc,  Au  moyen  d'un  retran- 
chement analogue,  il  ne  restera  doue  que  31  de  force  à  la  circonférence  de  la  4*  roue. 
a  On  voit  par  là  combien  est  rapide  la  diminution  de  la  force  à  la  dernière  roue-  mais 
Ton  oonçait  qu'une  machine  ainsi  composée  de  rouas  dentées  et  de  pignops  asm  bipn 
ttuwiUM  peur  que  ces  mobiles  puissent  a'engrener  et  que  les  unes  fassent  tourner  les 
autre»,  exigera  un  certain  temps  pour  qu'ils  fassent  leurs  révolutions^  et  que  ce  temps 
tara  encore  multiplié  par  le  nembw  des  tours  de  corde  qui  envelopperont  le  cylindre 
de  1a  première  roue.  Ainsi,  eu  supposent  que  la  première  roue  emploie  douze  heures  à 
faire  une  révolution,  si  un  fixe  à  Var^re  de  cette  roue  une  aiguille  qui  ;  emploiera  le 
même  temps,  ce  tour  divisé  en  doute  parties  permettra  à  l'aiguille  de  marquer  les.  heures. 
On  sait  aussi  que  la  rapidité  du  mouvement  dépend  de  la  pesanteur  du  poids  \  mais, 
quelque  multiplié  que  soit  le  nombre  des  mobiles*  uu  rouage  va  toujours  trop  vite,  par 
an  force  aequise,  trop  irrégulière,  par  l'accélération  elles  inégalités, de  l'exécution  ;  il  a 
donc  fallu  imaginer  un  moyen  de  le  ralentir  et  régulariser,  qui  est  ce  qu'eu  uorn/ne 
Yécàapp&wenê.  U  balancier  dans  les  Montres,  et  le  peudule  dans  les  Horloges  puhliques 
et  celles  d'appartement,  règlent  les  mouvements  de  ce  mécanisme  particulier,  qui  retient 
le  rouage  par  des  intervalles  plus  eu  moius  rapprochés,  et  »e  permet  à  chaque  dent  de 
la  dernière  roue  d'éehapper  qu'avec  chaque  vibration,  ou  oscillation,  \&  temps  de  ces 
vibrations  du  balancier  et  de  ces  oscillations  du  pendule  dépend  de  la  grondeur  et  dp 
poids  du  balancier,  ou  de  la  longueur  du  pendule.  »  (Voyei  l'article  des  JÉçfcogpe- 
meuês.) 

1583.  Après  oes  piemièrea  notions  de  fhiout»  que  nous  avops  cru  devoir  modifier  et 
abréger  un  peu;  nous  passons  aux  plus  simples  articles  de  Ferdinand  Berthoud  sur  le 
même  sujet  ;  ils  aaat  plus  longs;  mais,  parmi  divers  auteurs  qui  ont  traité  ce  sujet»  ceux 
de  Berthoud  nous  ont  paru  les  plus  claire  et  les  plus  accessibles  pour  les  lecteurs  qui  pour- 
raient, ou  n'y  être  pas  habitués,  eu  en  avoir  oublié  la  pratique. 

1583.  Au  commencement  du  deuxième  volume  de  son  Emi>  F erdiuaud  Berthoud  tratye 
du  principe  géométrique  de  l'engrenage,  ainsi  que  l'ont  fait  U  plupart  des  autres  auteurs 
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d'horlogerie  i  il  y  emploie  1*  même  méthode  que  Thiopf  avait  publiée  environ  quinze  ans 
plus  tôt  ;  mi*  #wm  d'eu*  n#  faxw  te  hcmm  mMhade  pratiqua  iïtppliwtion. 

Ferdinand  Pertfcoud  «joute  à  1*  méthode  de  ealcul  de  Tbiout  plusieurs  avis  généraux, 
dont  1$  qw  rapt  excellent*,  et  d'autres  singulièrement  erronés.  ]1  repouwnande,  par  e*em* 

pie,  l'usage  des  roues  petites  et  légères,  pour  en  réduire  l'inertie,  ce  qui  pouviez  eu  effet 

dans  bien  4e»  cas  ;  puis,  pour  y  arriver,  il  préeonisa  remploi  si  défectueux  de»  pignons 
de  6.  oubliait  Que,  outre  leu?  jw-bouteiaent  considérable  avant  la  ligue  des  centres,  ee 
«ont  les  pignons  de  bas  nombre  fui  produisent  le  plus  d'inertie  k  leur  rentrée  avant  le 
centre,  et  le  plus  de  frottement  pendant  la  menée  après  le  centre  s  et,  dans  d'autres  articles 
de  ses  nombreux  écrits,  le  môme  auteur  n'emploie  plus  que  des  pignons  de  16,  18,  20, 

et  jnêpae  plus,  en  les  recommandant  pour  l'amélioration  de  l'engrenage,  Qn  voit  que  Ber- 

thoud  en  agit  souvent  comme  certains  inv&Heurs  qui»  pour  effectuer  une  idée  qui  les  pré- 
occupe, ne  craignent  pas  de  se  servir  des  moyens  qu'ils  ont  jadis  désapprouvés  ;  le  même 

auteur  propose  ailleurs  de  réduire  à  moitié  et  à  moins  encore  l'épaisteur  des  ailes  du  pignon 
de  6,  pour  diminuer  leur  are-boutement  avant  le  centre  ;  conseil  peu  admissihle  générale* 
ment,  vu  que  des  ejles  $ussi  minées  se  fausseraient  à  la  trempe  et  n'offriraient  pas  du 
reste  le  solidité  et  la  résistance  nécessaires  dens  bien  des  cas  ;  qu'on  ne  trouverait  pas,  dans 
la  pratique  ordinaire,  de  limes  à  arrondir  propres  à  la  denture  que  Berthoud  propose,  et 
qui,  si  elle  s'qccorde  en  UU  sens  avec  le  principe  géométrique,  est  inexécutable  dans  la 
pratique  ordinaire,  fct  difficulté  en  ee  cw  est  en  effet  de  combiner  les  vrais  principes  avec 
les  mym  tywles  d'epcutiou,  «onune  nous  l'avons  fait  dans  notre  méthode,  qui  n'exige 
que  les  moyens  pratiques  connus  et  usités.  Nous  avons  déjà  traité  ce  sujet  ailleurs,  et 
môme  dans  notre  introduction  du  premier  volume,  eq  renvoyant  alors  aux  figures  de  la 
planche  II,  et  nous  n'y  reviendrons  pas  ici,  pas  plus  que  sur  les  nombreuses  contradictions 
de  Berthoud,  non-seulement  dw*  ses  5  volumes  in-4>,  que  peu  d'horlogers  ou  d'amateurs 
possèdent  ou  connaissent,  mais  môme  dans  son  Essai  d'un  volume  à  l'autre.  Il  importe 
aux  lecteurs  de  tenir  compte  de  ces  observations  renouvelées  exprès. 

Il  est  juste  aussi  de  convenir  que  Ferdinand  Berthoud,  joignant  à  sa  théorie  parfois 
égarée  une  pratique  réfléchie,  a  rendu  de  grands  services  à  l'horlogerie  de  son  temps,  soit 
en  habituant  les  artistes  à  raisonner,  et  même  en  leur  apprenant  à  le  réfuter  lui-même, 
soit  par  ses  tentatives  si  multipliées  et  ses  nombreux  travaux,  bien  que  plusieurs  soient 
des  exemples  de  ee  qu'il  faut  éviter,  comme  il  a  eu  la  sincérité  d'en  convenir  quelquefois 
lui-même  j  et  qu'enfin  il  n'a  pas  laissé' de  donner  de  très-bons  articles,  pour  ceux  qui  sa- 
vent les  discerner.  C'est  ce  qui  nous  engage  à  le  citer  souvent,  et  à  en  extraire  plusieurs 
parties  utiles,  comme  celle  qui  suit,  sur  le  Calcul  des  révolutions  des  roues,  que  nous  don- 
mu  ici  presque  textuellement.  D'ailleurs,  le  raisonnement  des  chiffres  est  en  général  le 
plus  certain. 

c  Mon  objet,  dit  Berthoud,  étant  de  rendre  cet  ouvrage  utile  aux  amateurs  artistes  et 
aux  ouvriers,  j'ai  cru  qu'en  faveur  de  ces  derniers  il  fallait  le  traiter  le  plus  simplement 
possible,  en  les  instruisant  :  o'est  suivant  ces  vues  que  je  place  ici  les  méthodes  communes 
de  trouver  le  nombre  des  révolutions  de  la  dernière  roue  d'un  rouage,  de  calculer  le 
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nombre  des  vibrations,  de  déterminer  le  nombre  des  dents  à  mettre  aux  rochets  des  Pen- 
dules et  aux  roues  d'échappement  des  Montres,  enfin  de  trouver  les  nombres  d'un  rouage. 
J'avoue  que  ceux  qui  savent  calculer  n'ont  pas  besoin  de  ce  que  je  donne  ici  sur  cette  ma- 
tière, mais  je  n'écris  pas  pour  ceux  qui  savent.  (Nous  avons  déjà  dit  que  nous  n'en  avons 
pas  non  plus  la  prétention.) 

r  Lorsqu'on  parle  du  nombre  de  vibrations  ou  d'oscillations  d'une  Montre  ou  d'une 
Pendule,  on  sous-entend  toujours  que  c'est  en  une  heure;  ainsi,  lorsqu'on  dit  qu'une 
Pendule  fait,  par  exemple,  3,600  oscillations  ou  qu'une  Montre  fait  18,000  vibrations,  on 
entend  que  c'est  par  heure.  » 

Méthode  pour  trouver  les  révolutions  des  rouages  sans  employer  les  fractions  dans  le  cours 

du  calcul,  etc. 

1384.  c  Si  on  multiplie  les  nombres  de  dents  d'un  rouage,  c'est-à-dire  celui  de  chaque 
mobile,  l'un  par  l'autre  (en  quel  ordre  on  voudra),  et  de  même  les  nombres  d'ailes  des 
pignons  l'un  par  l'autre,  et  si  l'on  divise  le  produit  des  roues  par  celui  des  pignons,  le 
quotient  de  cette  division  marquera  le  nombre  de  tours  du  dernier  pignon  pour  un  de  la 
première  roue  :  soit,  par  exemple,  un  rouage  dont  la  première  roue  ait  97  dents,  et  en- 
grène dans  un  pignon  de  12  ailes  ou  dents  ;  que  la  seconde  ait  73  dents  et  engrène  dans 
un  pignon  de  7;  que  la  troisième  de  65  dents  engrène  encore  dans  un  pignon  de  7  ;  on 
trouvera  que  le  dernier  pignon  fera  782  tours,  plus  449/588",  pour  un  tour  de  la  pre- 
mière roue 

c  J'arrange  ces  nombres  en  cette  sorte  : 

1™  roue.  ...    97  dents,  engrène  dans  un  pignon  de  12. 
2*  roue.  ...    73    —  —         —  7. 

3*  roue.  ...    65    —  —         —  7. 

«  Je  multiplie  la  première  roue  de  97  par  la  seconde  de  73,  ce  qui  donne  7,081,  que 
je  multiplie  par  la  troisième  de  65,  et  dont  le  produit  est  460,265. 

«  Je  multiplie  de  même  les  pignons  l'un  par  l'autre  :  le  premier  de  12  ailes  par  le  second 
de  7,  faisant  84,  qui,  multiplié  par  le  troisième  7,  donne  le  produit  588. 

«  Je  divise  le  produit  des  roues  460,265  par  le  produit  des  pignons,  588,  et  j'ai  pour 
quotient  782,  plus  449/588"'  (  fraction  entre  3/4  et  4/5*). 

c  On  aura  donc  pour  quotient  le  nombre  782  avec  la  fraction  449/588  (on  observera 
que  cette  fraction  n'est  qu'au  résultat  final,  et  qu'il  n'est  point  question  de  fractions  dans 
le  cours  du  calcul).  Ce  nombre  final  782  +,  etc.,  exprimera  la  quantité  de  tours  du 
troisième  pignon  pour  un  tour  de  la  première  roue. 

a  Je  prends  pour  second  exemple  deux  roues  de  78  et  de  76  qui  engrènent  l'une  et 
l'autre  dans  deux  pignons  de  7  ailes  :  je  les  place  de  môme  que  dans  l'exemple  précédent, 
comme  il  suit  : 
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ln  roue.  ...    78  dents,  engrène  dans  un  pignon  de  7. 
2«  roue.  ...    76  —  —  7. 


Produit  des  roues.  .  .  .  5928;  produit  des  pignons,  ci.  ...  49;  divisant  le  pro- 
duit des  roues,  5928,  par  49  produit  des  pignons,  produits  que  l'on  appelle  solides  (1), 
j'ai  au  quotient  120  plus  48/49-,  lequel  est  égal  à  celui  qu'on  trouverait  par  la  méthode 
dont  il  sera  question  plus  loin,  mais  avec  des  fractions. 

«r  Si  l'une  des  roues  dont  on  vient  de  faire  le  calcul  est  la  roue  des  minutes  d'une  Pen- 
dule, et  si  la  seconde  est  la  roue  dite  de  champ  (le  second  pignon  portant  le  rochet  d'échap- 
pement), on  trouvera  le  nombre  d'oscillations  que  le  pendule  devra  battre  en  une  heure, 
en  multipliant  le  quotient  120+  48/49",  tours  du  second  pignon,  par  le  double  du 
nombre  des  dents  du  rochet,  puisque  dans  les  échappements  ordinaires  chaque  dent  du 
rochet  répond  à  deux  oscillations  du  pendule.  Supposons  maintenant  que  le  rochet  a  35 
dents;  on  multipliera  d'abord  120  par  66,  double  de  53,  on  aura  au  produit  7920.  Puis, 
multipliant  48/49-  par  66,  on  aura  64  plus  32/49-,  qui,  joints  à  7920,  donneront  au  total 
7984  -f-  52/49-  (2),  nombre  des  vibrations  par  heure,  tandis  que  la  première  roue  de  78 
dents  fera  un  tour  et  celle  du  rochet  120,  plus  48/49*  de  tour.  Nous  verrons  un  peu  plus 
loin,  ci-après,  comment  on  trouvera  la  longueur  convenable  du  pendule. 

c  On  voit  déjà  que,  si  on  a  un  rouage  quelconque  donné,  on  pourra  trouver  aisément 
le  nombre  des  révolutions  de  chaque  pignon  et  roue,  ainsi  que  le  nombre  d'oscillations 
que  devra  faire  le  pendule  (ou  le  nombre  des  vibrations  que  devra  battre  le  balancier  s'il 
s'agit  d'une  Montre). 

«  Si  Ton  veut,  par  exemple,  savoir  le  nombre  d'oscillations  que  produira  par  heure  le 
rouage  ci-dessus  dont  le  nombre  du  rochet  est  donné,  on  peut  encore  abréger  l'opération 
en  multipliant  le  produit  des  roues  par  le  double  du  nombre  du  rochet,  et  en  divisant  ce 
dernier  produit  par  le  produit  des  pignons  ;  le  quotient  donnera  le  nombre  des  oscilla- 
tions. > 

Nota.  Si  Ton  cherche,  dans  notre  table  des  longueurs  du  pendule,  le  nombre  d'oscilla- 
tions le  plus  voisin  de  7,984  +  32/49-,  on  trouvera  comme  le  plus  approché  celui  de 
8,000,  avec  la  longueur  du  pendule  de  7  pouces  5  lignes  et  31  centièmes  de  ligne,  ou  près 
de  1/3,  du  centre  de  suspension  au  centre  de  la  lentille;  mais,  quelque  simple  que  soit  la 
verge,  qui  diffère  toujours  en  poids  d'un  pendule  à  un  autre,  il  faut  y  réserver  la  faculté 

(1)  Dans  quelques  auteurs  modernes  le  produit  des  nombres  des  roues  les  uns  par  les  autres  est 
nommé  le  solide  des  roues,  et  le  produit  des  ailes  des  pignons  est  nommé  solide  des  pignons  ;  ils 
disent  alors  qu'il  faut  diviser  le  solide  des  roues  par  le  solide  des  pignons,  etc.  Ce  mot,  usité  actuel- 
lement, en  arithmétique,  se  dit  d'un  nombre  multiplié  par  un  autre,  ou  de  plusieurs  successivement, 
à  l'imitation  de  la  géométrie,  qui  mesure  les  corps  en  multipliant  deux  dimensions  de  la  surface  l'une 
par  l'autre  pour  en  avoir  le  carré,  ensuite  le  produit  du  carré  par  l'épaisseur,  ce  qui  donne  le  cube, 
ou  la  solidité  du  corps.  Ici  deux  nombres  seulement,  multipliés  l'un  par  l'autre,  sont  censés  former 
déjà  un  solide. 

(2)  On  observera  que.  la  fraction  finale  du  produit  120  plus  48/49M  des  deux  roues  et  des  deux 
pignons  de  ce  paragraphe  n'entre  ici  que  dans  le  calcul  ci-après  des  oscillations,  ce  qui  est  une  autre 
question. 

n.  21 
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de  baisser  un  peu  là  lentille,  même  d'une  ligne  ou  deux,  pour  n'en  fixer  définitivement  la 
longueur  que  par  l'expérience,  suivant  l'avis  donné  au  bas  de  la  table. 

Ayant  ainsi  trouvé  les  révolutions  des  roues,  le  nombre  d'oscillations  ou  vibrations  et  la 
longueur  du  pendule,  lorsque  le  nombre  de  délits  de  la  roue  d'échappement  est  donné,  il 
faut  voir  maintenant  comment  on  détermine  le  nombre  de  dents  qu'il  faut  mettre  à  une 
roue  d'échappement,  lorsque  c'est  au  contraire  la  longueur  du  pendule  et  les  nombres  des 
autres  roues  qui  sont  donnés. 

Tr<mver  len(mbredeUrmed:édatppmnefU)  quand  la  longueur  du  pendnie  H  le  nombre 

des  autre*  rmes  mmi  déjà  itmné$. 

4385.  c  Soit  une  roue  de  minutes  de  73  dents  qui  engrène  dans  un  pignon  de  6  ;  et  la 
roue  dite  de  champ  de  65  qui  engrène  aussi  dans  un  autre  pignon  de  6,  lequel  porte  le 
rochet  d'échappement.  On  demande  le  nombre  de  dents  du  rochet,  pour  qu'il  entretienne 
les  oscillations  d'un  pendule  de  15  pouces,  longueur  donnée. 

c  1*  73  de  la  roue  de  minutes  multiplié  par  65  de  la  roue  de  champ,  produit  4745. 

«  2*  6  multiplié  par  6,  nombre  des  deux  pignons,  produit  36.  H  faut  diviser  4745  par 
36,  ce  qui  donnera  131  +  29/36*%  nombre  de  tours  que  fera  le  rochet,  et  qu'il  faut  dou- 
bler parce  que  chaque  dent  produit  deux  oscillations.  Le  double  de  131  +  29/36**  est  263 
avec  une  fraction  22/36**  qu'on  peut  négliger,  parce  qu'on  ne  trouvera  pas  dans  la  table  la 
longueur  précise  de  15  pouces  juste  et  qu'il  faudra  choisir  seulement  la  plus  approchante, 
celle  de  15  pouces  2  lignes  07,  qui  répond  à  5600  oscillations.  On  divisera  donc  5600  par 
263,  et  le  quotient  21 ,  plus  une  petite  fraction  que  l'on  négligera,  sera  le  nombre  le  plus 
approchant  qu'on  peut  mettre  au  rochet,  qui,  faisant  131  tours  par  heure,  produit  5535 
oscillations  du  pendule  de  15  pouces  2  lignes  07.  On  voit  ici  qu'il  y  a  en  moins  64  oscilla- 
tions et  une  fraction  d'oscillation,  différence  très-petite  sur  une  heure,  et  qu'il  faudra  re- 
monter un  peu  la  lentille,  parce  que  la  table  ne  fournit  pas  la  longueur  juste  de  15  pouces, 
mais  celle  plus  longue  de  15  pouces  2  lignes  07,  la  plus  approchante;  cette  table  plus 
détaillée  serait  trop  compliquée  sans  utilité  directe,  les  longueurs  du  pendule  n'ayant  pas 
besoin  d'être  établies  à  plus  près  que  deux  ou  trois  lignes,  attendu  que  l'effet  seul  des 
diverses  pesanteurs  delà  verge  y  introduit  environ  cette  différence,  ce  qui  oblige,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  de  tenir  d'abord  le  pendule  un  peu  plus  long,  pour  le  raccourcir 
au  besoin  par  l'expérience.  Si  l'on  mettait  ici  une  dent  de  plus  au  rochet,  on  aurait  un 
plus  grand  nombre  d'oscillations  eftun  pendule  plus  court,  mais  différant  davantage  de  la 
longueur  donnée,  laquelle  n'est  d'ordinaire  qu'un  à  peu  près.  Le  nombre  de  21  au  rochet 
est  dose  tiekû  qui  satisfait  le  mieux  i  la  question,  sauf  les  garnitures  dm  pendule. 

tlsage  des  fractions  dans  le  calcul  des  rouages, 

1386.  «  La  méthode  précédente  de  calculer  les  révolutions  des  rouages  est  a  plus  simple 
à  bien  des  égards,  mais  il  y  a  des  cas,  dit  Berthoud,  où  le  calcul  par  les  fractions  est  plus 
commode;  on  va  en  voir  ci-après  l'usage  pour  trouver  la  durée  de  marche  d'une  Peuriqle 
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ou  lfnntra,  en  calculer  les  oscillations  ou  vibrations,  /savoir  la  nombre  de  dents  convena- 
bles eux  rouas  d'échappement  pour  telle  longueur  du  pendule,  etc. 

4  On  veut,  par  exemple,  trouver  le  temps  que  marchera  un  ronage  dont  la  première 
roue  qui  porte  le  poids,  ou  le  barillet  contenant  le  grand  ressort  moteur,  a  90  dents  qui 
engjrènem  dans  un  pignon  de  i  4,  sur  l'axe  duquel  est  fixas  la  deuxième  grande  roue,  dite 
de  temps,  de  84  dents;  celle-ci  engrenant  dans  un  pignon  de  8  dopt  Taxe  prolongé  doit 
porter  l'aiguille  des  minutes  sur  le  cadran  ;  ce  même  piguon  de  8  est  porté  dans  le  rouage 
jwr  la  rojie  4e#  urâutfes»  qui  doit  faire  nécessairement  un  tour  par  heure. 

«  C'est  en  calculant  le  nombre  de  tours  de  cette  roue  des  minutes  pour  un  de  la  pr&- 
mï&m  jroye  cnfcssiis  qm  Ton  saura  le  Jepnps  que  cette  première  roue  emploie  à  faire  un 
t°*&t  fit  JW  suite  le  nombre  de  tours  que  devra  produire  un  poids  ou  un  ressort  pour  faire 
marcher  ee  rouage,  par  exemple,  pendant  quinze  jours  ;  le  choix  du  ressort,  ou  du  poids, 
ne  change  poiftf,  au  reste,  ce  calcul  que  Coq  établit  cpmme  il  suit  : 

t"  roue.     .  .  .  90  engrène  dans  un  pignon  de  44  qui  fait   6  tours  $fl  pour  4  de  la  roue  90. 
2*   wp 84  engrène  dans  un  pignon  de   8  qui  feittO  tonys  \j%  pour  i  4eia  roue  84 

"60" 
tfl4  —   6tours&  —   6  tours  3/7  4  2/7  —  4/44. 

_j^  .  .  .   3/14. 

^T  (8  — 10  tours  f  —  40  tours  1/2  67  k  2/7  +  3/4  4— 1/2,  ou  67  fc  1/2. 

<  [a  roue  des  minutes  fait  donc  67  tours  4/8  pour  un  de  la  première  roue  du  poids  ou 
du  rassort,  c'est  deux  jours  49  heures  et  30  minâtes  que  la  première  roue  reste  à  faire  une 
révolution  (4). 

li)  £eux  oui  connaissent  les  tractions  iajcu)erpnt  très-facilement  ces  révotatfenf  ;  mais,  comme  # 
peuf  Jf  Hoir  qudqnes  personnes  qui  tes  ignorant,  ou  qui  en  ont  perdu  l'habitude,  je  m'arrêterai,  dit 
JMftpi),  a  en  rappeler  ici  l'idée,  Je  prjmds  <p  premier  «ample;  c'est  90  qu'il  faut  diviser  par  44. 
Je  place  et  fais  la  division  &  l'ondioaire;  je  trouve  que  90  divisé  par  44  donne  6,  et  qu'il  veste  6  du 
dividende  90  que  je  place  en  avant  du  diviseur  14  en  cette  aorte  {6/4  4)  qu'en  exprime  par  stxquotor- 
fttetaïf,  J^uels  il  faut  réduire  en  divisant  W  Kia^ro/^^  6  (^  appelle  ainsi  le  i^mbre  d'ui^  Imticm 
qnj  fflWW*  la  4f>an|ité  des  parties  fractionnaires  que  l'on  calcule,  et  dénominateur  le  nombre  qui 
indique  en  combien  de  parties  l'unité  du  calcul  est  divisée;  on  peut  ainsi  exprimer  laspeucé  par  4/42* 
de  pied,  etc.),  eu  divisant,  disions-nous  le  numérateur  0  et  le  dénominateur  44  par  un  nomfcge  qui 
sait  diviseur  commun  de  ('un  et  de  l'autre;  ce  nombre  est  ici  2  :  ainsi,  6  divisé  par  2  donne  3,  et  44 
divisé  par  2  donne  7  ;  la  fraction  0/1 4"  se  réduit  donc  à  celle  3/7"*  qui  a  la  même  valeur.  Le  pignon 
4^  fait  donc  6  tours  et  3/7M  de  tour  pendant  que  la  roue  90  en  fait  un.  Je  la  place  comme  on  voit 
dasjf  }e  calcul  figuré  ci-dessus.  Je  divise  pareillement  la  deuxième  roue  84  par  son  pignon  8,  ce  qui 
donne  40  tour*  4/2,  que  je  place  dessous  le  nombre  trouvé  ci-dessus.  Je  multiplie  d'abord  les  4  tours 
que  fait  le  pignon  44  pour  un  tour  de  la  première  roue  par  40,  nombre  de  tours  que  la  roue  84 
lait  fajjp  au  deuxième  pignon  8  (négligeant  pour  le  moment  les  factions  pour  y  revenir  ci-après), 
ce  qui  donne  $0. 

Maintenant  il  teste  4  multiplier  les  fractions.  Je  multiplie  le  numérateur  3  de  la  fraction  3/7  par  40, 
nombre  de  tours  du  pignon  8  pour  un  de  la  deuxième  roue,  ce  qui  fait  30,  que  je  divise  par  le  déno- 
minateur 7  de  cette  même  fraction  :  je  trouve  4  pour  quotient,  avec  un  reste  qui  est  2/7M.  Je  place  ce 
quotient  sons  le  produit  déjà  trouvé  des  6  tours  multipliés  par  10  ;  je  multiplie  pareillement  6,  nombre 
des  tours  du  pignon  44  pour  un  de  la  première  roue,  par  le  numérateur  4  de  la  fraction  4/2  :  ce  qui 
Ait  toujours  0,  que  je  djvjje  par  2,  dénominateur  de  cette  dernière  fraction,  et  le  quotient  est  3  que 
je  place  dessous  l'autre  quotient  4  :  j'additionne  ces  quantités  et  je  trouve  67  2/7  qui  est  le  nombre 
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«  Actuellement,  pour  trouver  le  nombre  de  tours  de  cette  première  roue  en  quinze  jours, 
il  ne  faut  que  réduire  quinze  jours  en  heures,  ce  qui  donne  360  heures,  qu'il  faut  diviser 
par  67  1/2,  nombre  d'heures  que  la  première  roue  reste  à  faire  un  tour;  on  trouvera  qu'il 
faut  qu'elle  fasse  5  tours  et  45/135,  ou  5  tours  1/3  juste  pour  aller  quinze  jours;  mais, 
comme  il  convient  que  la  Pendule  marche  quelques  jours  de  plus,  le  ressort,  qui  se  rendra 
toujours  plus  ou  moins,  devra  produire  d'abord  7  tours,  et  même  7  tours  et  1/2. 

c  Voilà  donc  le  temps  que  marchera  cette  partie  du  rouage  sans  être  remontée  ;  il  faut 
à  présent  trouver  le  nombre  de  tours  de  la  roue  d'échappement  pendant  un  tour  de  la  roue 
des  minutes. 

«  La  roue  des  minutes  a  78  dents,  elle  engrène  dans  un  pignon  de  7  ;  ce  pignon  porte 
la  quatrième  roue  qu'on  appelle  toujours  roue  de  champ,  vu  sa  situation,  et  quoiqu'elle 
soit  plate  ;  cette  roue  de  champ  donc  a  76  dents  et  engrène  dans  un  pignon  de  7  qui  porte 
la  cinquième  roue,  celle  d'échappement,  dont  il  s'agit  de  trouver  le  nombre  de  tours  en 
une  heure;  après  quoi  on  trouvera  le  nombre  de  dents  qu'il  faudra  mettre  à  cette  roue 
pour  produire  avec  un  pendule  donné  le  nombre  d'oscillations  qui  est  naturellement  propre 

à  sa  longueur, 

3*  roue  de  min.,  78  dents,  engr.  arec  pignon  de  7  auquel  elle  fait  faire    11  tours  1/7. 
4*  roue  de  champ  76  id.  7  id .  10  tours  6/7 . 

*~ÏÏÔ 
¥  (7  —  11  tours  1/7.  1  3/7  —  21/49. 

9  :       3/7  —  21/49. 

¥  (7  —  10  tours  6/7.  6/49. 


120  tours. .  .  ,  48/49. 

de  tours  que  fait  la  troisième  roue  et  son  pignon  de  8  pour  un  tour  de  la  première  :  s'il  s'agissait 
d'un  calcul  qui  exigeât  une  plus  grande  précision,  il  faudrait  encore  multiplier  la  fraction  3/7  par  la 
fraction  1/2,  ce  qui  se  fait  en  multipliant  le  numérateur  3  par  le  numérateur  1,  ce  qui  fait  toujours  3, 
qui  sera  le  numérateur  de  la  nouvelle  fraction  cherchée;  et  en  multipliant  le  dénominateur  7  par  le 
dénominateur  2,  ce  qui  fait  14  :  la  troisième  roue  et  son  pignon  8  font  donc  67  tours  2/7,  plus  3/14* 
pour  un  tour  de  la  première.  Enfin  on  peut  encore  réduire  ces  deux  fractions  en  une  seule  de  la  même 
valeur  :  pour  cet  effet,  je  multiplie  le  numérateur  2  (2/7  -+-  3/14  —  28/98  +  21/98  —  49/48 — 1/2) 
de  la  première  fraction  par  14  dénominateur  de  la  seconde,  ce  qui  donne  28,  lequel  sera  le  numéra- 
teur d'une  nouvelle  fraction  ;  je  muliplie  ensuite  le  dénominateur  7  de  la  première  par  le  dénomi- 
nateur 14  de  la  seconde,  ce  qui  donne  98,  qui  devient  le  dénominateur  de  la  nouvelle  fraction  28/98", 
dont  la  valeur  est  la  même  que  celle  2/7",  puisque  le  numérateur  et  le  dénominateur  sont  multipliés 
par  la  même  quantité  14  ;  je  multiplie  ensuite  le  numérateur  3  de  la  seconde  fraction  par  le  déno- 
minateur 7  de  la  première,  et  je  trouve  98,  qui  est  le  dénominateur  de  la  seconde  fraction  21/98, 
laquelle  a  la  même  valeur  que.  la  seconde  3/14,  étant  multipliée  par  la  même  quantité  7  :  voila  donc 
ces  deux  fractions,  2/7  et  3/14,  changées  en  celles-ci  28/98  et  21/98,  qui  ont  la  même  valeur  que  les 
premières,  et  ont  de  plus  un  dénominateur  commun;  il  ne  faut  plus  que  foire  l'addition  des  deux 
numérateurs  et  l'on  aura  49/98",  fraction  égale  à  celle  1/2,  et  dont  le  dénominateur  est  98.  Ainsi  la 
valeur  des  deux  fractions  réunies  28/98  et  21/98,  est  49/98,  qui  est  égale  aux  deux  précédentes  2/7 
plus  3/14.  Voilà  en  gros  les  opérations  que  Ton  emploie  communément  dans  le  calcul  des  fractions, 
opérations  qui  sont  nécessaires  pour  différents  calculs  de  rouages  et  autres.  Je  ne  me  suis  arrêté  qu'à 
ce  qui  était  relatif  à  cet  ouvrage  ;  mais  cet  exemple  pourra  suffire  pour  donner  une  idée  des  fractions, 
ou  pour  la  rappeler  au  besoin  :  ainsi  on  pourra  appliquer  ces  méthodes  à  tous  autres  exemples  et 
sujets,  quelle  que  soit  la  nature  des  fractions,  ce  qui  ne  change  point  la  manière  d'opérer.  (Nom 
doutons  que  celte  leçon  de  Berthoud  soit  suffisante.) 
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c  Le  rochet  fait  donc  120  tours,  plus  48/49",  par  heure,  ce  qu'on  peut  estimer  à  très- 
peu  près  à  121  tours.  Reste  à  trouver  le  nombre  de  dents  du  rochet,  ou  roue  d'échappement. 

1587.  «  Si  l'on  veut  que  ce  rochet  fasse  osciller  un  pendule  de  12  pouces,  par  exemple, 
il  faut  chercher  dans  la  Table  des  longueurs  du  pendule  (fin  du  1"  vol.)  celle  d'un  pied, 
qu'on  ne  trouvera  pas  positivement,  parce  que  ces  longueurs  sautent,  comme  on  l'a  dit, 
de  plus  ou  moins  d'une  ligne;  mais  on  y  trouvera  pour  longueur  la  plus  approchante  celle 
de  11  pouces  11  lignes  86,  qui  est  plus  courte  qu'un  pied  de  44/100-  de  ligne  (très-près 
d'un  7e  de  ligne).  On  trouvera  qu'un  pendule  simple  de  cette  longueur  fait  naturellement 
6,300  oscillations.  Or  on  a  vu  que  chaque  dent  de  la  roue  d'échappement  produit  2  oscil- 
lations; ainsi  chaque  tour  du  rochet  produira  en  oscillations  le  double  du  nombre  de  ses 
dents  :  le  rochet  faisant,  comme  ci-dessus,  121  tours  par  heure,  le  double  de  ce  nombre 
sera  242 ,  par  lequel  il  faudra  diviser  6,300;  on  aura  au  quotient  26,  nombre  le  plus 
approchant  qui  convienne  à  cette  roue  d'échappement.  Pour  s'assurer  de  l'exactitude  de 
l'opération,  on  multipliera  121  par  52,  double  des  dents  du  rochet  ;  on  aura  au  produit 
6,292  pour  le  nombre  d'oscillations  qu'un  tel  rouage  et  un  tel  pendule  puissent  produire 
pour  approcher  le  plus,  par  les  mesures,  de  6,300  oscillations,  le  retard  n'étant  que  de 
8  oscillations  par  heure,  dont  il  faudra  raccourcir  le  pendule  par  l'écrou  ou  par  la  sus- 
pension, en  achevant  de  régler  sa  longueur  au  plus  près  par  l'expérience,  qui  peut  seule 
atteindre  ces  quantités  minimes;  Comme  on  ne  peut  pas  faire  de  roue  qui  ait  une  fraction 
de  dent,  quand  le  calcul  la  produit,  il  faut  nécessairement,  ou  retrancher  la  fraction  du 
calcul  qui  exigerait  celle  d'une  dent,  ou  bien  ajouter  l'unité  entière  en  place  de  la  fraction, 
et  par  suite  compléter  l'unité  d'une  dent  en  mettant  cette  dent  de  plus,  suivant  ce  qui 
diffère  le  moins  du  calcul  fractionnaire  trouvé.  D'ailleurs  ta  fraction  de  temps  voulue 
par  le  calcul,  s'établit  naturellement  par  le  réglage  de  la  longueur  du  pendule,  tenu 
d'abord  un  peu  plus  long.  • 

Trouver  la  durée  de  marche  d'une  Montre  ordinaire  avec  le  nombre  de  ses  vibrations  par 

heure.  . 

1388.'  Nota.  Cette  méthode  générale,  employée  ici  pour  un  ancien  mouvement  de 
14,400  vibrations,  étant  également  applicable  à  ceux  d'aujourd'hui  de  18,000  ou  à  d'au* 
très  quelconques,  et  avec  la  même  facilité,  nous  avons  cru  devoir  rapporter  encore  Par- 
ticle  suivant  de  Ferdinand  Berthoud. 

«  C'est,  dit  Berthoud,  par  des  méthodes  semblables  à  celles  dont  je  viens  de  me  servir 
que  Ton  trouvera  le  temps  de  la  marche  d'une  Montre,  ou  de  toute  autre  machine.  J'en 
ferai  donc  seulement  l'application  au  cas  suivant  :  soit  le  rouage  de  la  Montre  vu  dans  la 
planche  (voy.  le  rouage,  pi.  IV,  fig.  1  et  4  de  notre  premier  volume,  uniquement  pour 
fixer  l'attention,  mais  non  pas  pour  ses  chiffres  de  renvoi  relatifs  à  une  description  des 
art.  52  et  suiv.,  il  ne  faut  donc  calculer  que  les  nombres  rapportés  ici  du  texte  de  Ber- 
thoud) ;  on  veut  savoir  combien  il  faut  que  la  roue  de  fusée  fasse  de  tours  pour  que  la 
Montre  marche  30  heures,  et  quel  est  le  nombre  de  vibrations  qu'elle  bat  par  heure.  Nous 
réglerons  d'abord s  comme  préalable^  la  durée  de  marche*         . 
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•  La  roue  de  fusée,  étant  supposée  avoir  54  dents,  engrène  dans  un  pignon  de  f  2  ailes 
qui  porte  la  grande  moyenne  ou  des  minute»,  faisant  un  tour  par  heure  et  portant 
60  dents  :  on  sait  que  c'est  sur  la  longue  tige  de  cette  même  roue  du  centre  que  s'ajuste  la 
ebaussée  de  minutes  sous  le  cadran  (pointillé  ici  en  dessous  du  profil)  ;  la  roue  de  minutes 
fait  donc  4  tours  1/9  pour  un  de  la  roue  de  fusée;  ainsi,  en  divisant  par  4  ift  le  nombre 
30  heures,  qui  est  le  tempe  de  la  marche  de  la  Montre  sans  remonter,  avec  ce  nombre  de 
toura  de  la  fusée  en  50  heures,  on  trouvera  que  la  première  roue  et  sa  fusée  doivent  faire 
6  tours  9/3  (il  s'agit  d'une  cage  très-haute) .  Passons  aux  vibrations  : 

t  La  grande  moyenne  de  60  dents  engrène  dans  le  pignon  de  6  ailes  qui  porte  la  petite 
moyenne  de  48  dents:  celle-ci  engrène  dans  le  pignon  suivant  de  6  ailes  qui  porte  la  roue 
de  champ  de  49  dents,  laquelle  engrène  dans  le  pignon  de  7  de  la  roue  de  rencontre  por- 
tant 45  dents.  On  peut  disposer  ce  calcul  comme  il  suit  : 

La  roue  grande  moyenne  de  60  dents  engrène  avec  un  pignon  de  6  et  lui  fait  faire       10  tours. 
La  roue  petite  moyenne  de  48  M.  6  id.  8  toura. 

produit.  .  .        80  toura. 
La  roue  de  champ  de.  .  .  49  id.  7       id.  6  tours. 


tours  de  la  r.  d*éehap.      480 
U  r,  derenc.  oud'échap.    15,  dont  le  double  dénie  par  tour. . •  •       S0  vibr. 


Produit  final.  .  .    14,400  vibr. 

Ainsi  cette  Montre,  avec  les  nombres  ci-dessus,  va  50  heures,  et  son  balancier  doit  battre 
14,400  vibrations  par  heure;  sa  fusée  fait  0  tours  2/5  pour  les  50  heures,  mais  elle  ne  dé- 
vide pour  24  heures  que  5  tours  1/5  de  sa  chaîne.  Le  ressort  doit  faire  7  tours  dans  le  ba- 
rillet, pour  ses  50  heures,  afin  d'avoir  2/5  de  tour  d'armure  et  un  tour  de  reste  dans  le 
haut,  conditions  possibles  dans  ces  Montres  qui  exigeaient  moins  de  force,  et,  étant  très- 
hautes  de  cage,  permettaient  un  ressort  d'autant  plus  mince  et  plus  élastique.  Le  contraire 
a  lieu  très-désavantageusement  dans  les  Montres  plates.  » 

Calcul  du  rouage  d'une  Montre  à  18,000  vibrations  par  heure,  dont  la  roue  de  champ  ou 
deuxième  petite  moyenne  peut  porter  une  aiguille  battant  te*  5e*  de  seconde. 

1589.  La  pi.  IV,  qui  représente  le  mouvement  amplifié  de  cette  pièce,  est  la  même  à 
laquelle  nous  venons  de  supposer  les  nombres  du  texte  de  Ferdinand  Berthoud.  Les  fig,  1, 
2,  3  sont  le  calibre  d'un  diamètre  double  de  l'exécution  ;  mais  il  est  réduit  à  sa  vraie 
dimension  dans  les  calibres  au  simple  trait  des  fig.  5,  7,  8.  La  fig.  4  n'est  qu'un  dévelop- 
pement du  rouage  supposé  sur  une  seule  ligne  pour  y  reconnaître  la  hauteur  respective 
des  mobiles.  Le  coq  ne  pourrait  dans  l'exécution  être  placé  ainsi  sur  le  bord  des  platines,  etc. 
Mais  les  autres  figures  de  grandeur  naturelle  rétablissent  la  vraie  distribution  du  plan  ou 
calibre.  Cinq  tours  de  ressort  donnent  ici  trente-deux  jours  de  marche. 

Nous  employons  dans  ce  calcul  les  nombres  mêmes  du  rouage  qui,  dans  la  gravure, 
accompagnent  chaque  mobile.  La  fusée  sans  numéro  peut  porter  5  pas  et  1/9  de  chaîne,  et 
sa  roue  avoir  70  dents;  elle  engrène  avec  le  pignon  du  centre  de  12  ailes,  porté  comme 
d'ordinaire  par  sa  roue  de  minute  de  75  dents  ;  cette  roue  de  minute  ou  grande  moyenne 
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engrène  avec  le  pignon  de  10  de  la  petite  moyenne  de  64  dents;  celle-ci  engrène  avec  le 
pignon  de  8  porté  par  la  roue  de  champ  de  60  dente  ;  la  roue  de  champ  engrène  avec  le 
pignon  de  6  de  la  roue  de  rencontre,  laquelle  porte  15  dents. 

Nous  prendrons  ici,  comme  la  plus  récente,  la  méthode  de  multiplier  le  solide  des  roues 
(produit  de  leurs  multiplications  successives)  par  le  solide  des  pignons,  et  nous  diviserons 
la  premier  produit  des  roues  par  celui  des  pignons,  pour  avoir  le  nombre  des  vibrations; 
les  15  dents  de  la  roue  d'échappement  sont  prises  pour  30,  puisque  chaque  dent  produit 
deux  vibrations.  On  ne  doit  calculer  ici  qu'à  partir  du  centre. 

Ainsi  les  quatre  roues  75X64X60X30,  produisent  comme  solide  (1).    .  8,640,000. 

Les  trois  pignons  10X8X6»  produisent  pour  solide 480, 

nombre  par  lequel  il  faut  diviser  le  solide  des  roues  ;  Ton  aura  pour  quotient.       18,000 
vibrations  par  heure,  que  produira  ce  rouage,  avec  une  roue  de  rencontre. 

Nous  ne  rapportons  cette  méthode  que  pour  varier  l'application  du  calcul  ;  on  aurait  pu 
y  employer  également  Tune  quelconque  des  précédentes,  et  môme  d'autres  nombres; 
aussi  la  roue  de  fusée  n'en  porte-t-elle  point  d'assigné  dans  la  figure. 

1390.  Ce  calibre  n'a  été  donné  au  commencement  de  cet  ouvrage  que  comme  une  pre- 
mière amélioration  de  l'ancien  calibre  à  roue  de  rencontre  esposé  dans  V Essai  dç  Ferdi- 
nand Berthoud,  ainsi  qne  nous  l'avons  expliqué  en  son  lieu  (art.  48,  pag.  138  du  t.  Ier); 
il  est  encore  susceptible  d'être  beaucoup  plus  perfectionné  ;  il  peut  déjà  porter  une  aiguille 
de  secondes  placée  sur  le  pivot  prolongé  de  la  roue  de  champ.  Hais  on  peut  faire  mieux  : 
1°  y  adapter  l'échappement  à  cylindre  et  à  repos  que  nous  allons  bientôt  décrire  à  quelques 
pages  plus  loin,  en  supprimant  ainsi  l'engrenage  de  roue  de  champ;  2*  on  peut  alors 
supprimer  la  fusée  et  sa  chaîne  au  moyen  d'un  barillet  denté  qui  permet  à  la  Montre  de 
marcher  pendant  le  remontage  sans  complication  d'aucune  autre  pièce;  3°  on  peut  enfin 
changer  avantageusement  les  nombres  du  rouage,  pour  y  avoir  des  engrenages  qui  n'aro- 
boutent  pas  avant  le  centre,  sauf  le  dernier  pignon  de  8,  qui  arc-boutera  infiniment  peu, 
au  moyen  de  la  modification  que  nous  avons  suffisamment  conseillée  dans  nos  articles 
d'engrenage. 

On  peut  pourvoir  diversement  à  ces  derniers  articles,  comme  en  donnant  96  dents  au 
barillet,  dont  un  des  tours  en  fera  faire  8  au  pignon  du  centre  :  le  barillet  restera  8  heures 
à  faire  une  révolution,  et  trois  tours  de  barillet  feront  marcher  la  pièce  24  heures;  les  4 
tours  du  barillet  produiront  32  heures.  Le  ressort  faisant  6  tours,  il  pourra  avoir  un  tour 
d'armure  et  un  tour  de  reste.  Il  sera  d'autant  moins  forcé,  que,  n'ayant  plus  besoin  d'au- 
tant d'épaisseur  que  pour  une  fusée,  il  en  sera  d'autant  plus  élastique  et  moins  exposé  à  se 
rompre  ou  à  se  rendre. 

La  roue  du  centre  pourra  avoir  80  dents,  produisant  8  tours  du  pignon  de  10  de  la 
petite  moyenne,  qui,  ayant  alors  75  dents,  produira  7  tours  1/2  du  pignon  de  10  aussi  de 
la  deuxième  petite  moyenne  remplaçant  la  roue  de  champ  ;  cette  dernière  fera  ainsi 
60  tours  pour  un  de  la  roue  du  centre  ou  des  minutes.  Cette  même  roue  de  secondes  peut 

(1  )  Voyes  en  arrière  la  note  1 ,  page  321 ,  au  sujet  de  l'expression  :  solide  des  rouet  on  4es  pigum. 
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porter  80  dents  engrenant  avec  un  pignon  de  8  mis  à  la  roue  de  cylindre  ;  chaque  tour  de 
la  roue  des  secondes  fera  faire  10  tours  à  celle  d'échappement  de  15  dents,  dont  il  passera 
sur  le  cylindre  150  dents  par  minute;  et,  chacune  de  celles-ci  produisant  deux  vibrations, 
il  y  en  aura  300  par  minute,  qui,  divisées  par  60,  donneront  5  battements  par  seconde. 
On  peut  aussi  varier  ces  nombres  d'autre  manière. 

Si  Ton  veut  remplacer  la  petite  platine  par  des  ponts  pour  chaque  mobile,  on  aura  le 
calibre  moderne  de  Lépine.  L'habitude  de  la  construction  vulgaire  fera  d'abord  paraître 
ces  dentures  bien  fines,  ainsi  que  les  ailes  de  pignons  aussi  nombres  ;  mais, la  main-d'œuvre 
perfectionnée  aujourd'hui,  et  la  facture  des  pignons  à  l'outil  n'étant  plus  si  rares,  on  peut 
en  tirer  d'excellents  résultats.  Il  ne  s'agit  pas  ici  de  Montres  de  commerce,  mais  du  perfec- 
tionnement permis  actuellement  par  les  progrès  de  l'époque  ;  il  faut  à  l'ensemble  une 
hauteur  et  un  diamètre  assez  forts,  bien  que  modérés. 

Nous  bornons  ici  le  calcul  des  rouages  ordinaires,  comme  suffisant  pour  des  lecteurs 
pourvus  des  premières  notions  d'arithmétique.  Au  surplus,  les  nombreux  ouvrages  élé- 
mentaires de  calcul  pourront  y  suppléer.  Quant  aux  pièces  à  8  jours  pour  voyage,  elles 
peuvent  être  imitées  d'après  le  calibre'  de  notre  Pendule  moderne  et  des  répétitions  déjà 
données,  sauf  le  nombre  de  première  grande  roue,  l'échappement  propre  au  balancier,  etc. 

1391.  Nous  avons  dit  assez  souvent  combien  l'Horlogerie  exige  d'instruction  mathéma- 
tique et  physique  pour  la  solution  d'une  foule  de  difficultés  qui  ne  sont  résolues  jusqu'ici 
que  par  l'expérience  pratique,  souvent  encore  incertaine,  et  que  c'est  sur  ces  parties  trop 
peu  connues  que  doivent  se  porter  les  efforts  des  artistes  pour  en  établir  ou  perfectionner 
la  théorie.  Il  faut  donc  aujourd'hui  réunir  la  science  à  la  pratique  et  au  technique  de  cet 
art,  susceptible  encore  d'importantes  améliorations, 

Quant  aux  ressources  du  calcul,  nous  devons  signaler  à  plus  d'un  lecteur  une  méthode 
très-estimée  et  pratiquée  par  les  savants,  mais  trop  peu  connue  du  grand  nombre  de  ceux 
qui  pourraient  en  faire  usage.  Nous  voulons  parler  de  la  méthode  des  logarithmes,  dont  le 
nom  épouvante  la  paresse  d'esprit,  tandis  que  leur  usage,  utile  dans  bien  des  cas,  est  ex- 
trêmement simple  et  aisé  à  pratiquer.  Car  il  n'est  pas  nécessaire  ici  de  savoir  comment 
les  tables  de  logarithmes  sont  formées,  ni  d'approfondir  les  combinaisons  qui  en  font  la 
base  :  il  faudrait  être  habile  arithméticien  pour  les  bien  saisir;  mais  il  suffit,  et  il  est  très- 
facile,  de  savoir  se  servir  de  ces  tables  de  calculs  tout  faits,  comme  des  négociants  en  détail 
se  servent  d'un  barème  pour  trouver  leurs  comptes  faits,  sans  bien  connaître  à  fond  la 
règle  qui  les  produit.  Donc,  sans  nous  occuper  du  mode  de  construction  de  ces  tables, 
basé  sur  la  théorie  des  progressions  géométriques  et  arithmétiques  combinées,  nous  don- 
nerons principalement  divers  exemples  d'opérations  qu'on  n'aura  besoin  d'imiter  que  d'une 
manière  pratique.  Ce  moyen  est  déjà  aussi  rapide,  et  surtout  plus  certain,  que  celui  ordi- 
naire des  multiplications  et  divisions  des  nombres  peu  chargés  de  chiffres,  qu'il  faut  re- 
commencer en  quelque  sorte  pour  faire  la  preuve,  laquelle  souvent  n'en  est  pas  une.  Hais 
il  a  de  plus  l'extrême  avantage  d'abréger  prodigieusement  le  travail  des  multiplications 
et  divisions  qui  nécessitent  de  longues  colonnes  de  chiffres,  en  les  réduisant  à  trois  lignes, 
soit  d'addition,  soit  de  soustraction,  qui  sont  les  deux  nto)<*\  te*  jçlus  simples  et  les  plus 
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faciles.  Nous  pensons  qu'en  exposant  la  manière  d'employer  les  logarithmes,  et  en  appe- 
lant l'attention  des  artistes  sur  ce  sujet  important  trop  oublié,  nous  rendons  un  service 
aussi  utile  et  aussi  neuf  dans  un  traité  d'Horlogerie  que  celui  qui  résulte  de  la  pratique 
régulière  de  l'engrenage  donnée  précédemment  sur  cette  matière.  Si  nous  commençons 
par  quelques  relations  historiques,  c'est  pour  justifier  l'intérêt  que  nous  appelons  sur  ce 
sujet. 

DES  LOGARITHMES. 

1592.  «  La  découverte  des  logarithmes,  dit  à'Alembert,  est  due  à  Néper  ou  Napier, 
«  baron  écossais,  en  1614.  Stifelius,  arithméticien  allemand,  avait  déjà  remarqué  la  pro- 
«  priété  fondamentale  de  cette  méthode  :  que  le  logarithme  du  produit  de  deux  nombres 
«  est  égale  à  la  somme  de  leurs  logarithmes;  mais  ce  fut  une  observation  stérile  jusqu'à 
«  l'époque  où  Néper  sut  l'employer  à  abréger  prodigieusement  les  opérations  du  calcul 
«  numérique  ordinaire.  »  Avant  cette  invention,  pour  calculer  ou  représenter  par  des 
rouages  les  mouvements  astronomiques,  on  employait  des  années  à  obtenir  avec  la  voie 
ordinaire  une  solution  qui,  en  usant  de  la  propriété  logarithmique,  exigerait  à  peine  un 
jour  entier. 

On  ne  doit  pas  attacher  au  mot  propriété  des  nombres  les  idées  superstitieuses  et  mysti- 
ques du  moyen  âge  si  longtemps  propagées,  ni  celles  attribuée!  à  l'école  de  Py  thagore,  et  qui 
pouvaient  être  des  allégories  couvrant  un  sens  philosophique.  Ce  que  nous  nommons  ici 
propriété  résulte  nécessairement  des  valeurs  attachées  aux  signes  et  à  leur  ordre  de  posi- 
tion dans  notre  système  de  numération;  ce  système  n'est  lui-môme  qu'une  des  combinai- 
sons possibles  du  calcul,  et  l'on  aurait  pu  en  adopter  un  autre,  comme  le  calcul  binaire 
proposé  par  Leïbnitz  et  qui  n'emploierait  que  deux  chiffres,  ou  le  système  duodécimal 
proposé  par  d'autres,  et  qui  ajouterait  deux  chiffres  à  ceux  que  nous  employons;  alors  les 
propriétés  de  quelques  nombres  de  se  représenter  après  certaines  séries  seraient  changées, 
et  il  en  naîtrait  d'autres  d'une  marche  différente  ;  ce  qui  prouve  que  ces  propriétés  ne 
résultent  que  des  combinaisons  convenues,  dans  l'origine  du  premier  choix,  ou  de  l'usage 
qu'on  en  a  fait.  Notre  système  a  quelques  imperfections,  mais  les  autres  ont  aussi  leurs 
inconvénients  ;  les  nombreuses  combinaisons  possibles  de  celui  que  nous  employons  ont 
donné  souvent  des  résultats  curieux  et  frivoles,  tels  que  les  carrés  magiques,  ou  autres 
rapprochements  singuliers  et  bizarres;  mais  il  s'en  rencontre  aussi  qui  peuvent  fournir  à 
des  esprits  observateurs  et  savants  de  nouvelles  vues  mathématiques. 

C'est  ainsi  que,  dans  notre  système  de  numération,  l'usage  des  logarithmes  est  basé  sur 
les  propriétés  combinées  des  progressions  géométriques  et  arithmétiques,  qui  contiennent 
aussi  la  raison  des  diverses  règles  de  proportion.  La  construction  des  tables  de  logarithmes 
exige  néanmoins  des  opérations  fort  compliquées;  nous  en  exposerons  seulement  l'usage, 
leur  explication  n'étant  pas  de  nature  à  trouver  place  ici  ;  les  amateurs  pourront  la  trouver 
développée  ailleurs. 

1595.  En  citent  la  sphère  de  Passemant,  feu  Antide  Janvier  rapporte  que  l'auteur  de 
cette  machine  employa  plus  de  vingt  ans  aux  calculs  de  ses  révolutions  célestes  :  «  Il  n'é- 
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«  tait  pas,  dit-il,  dans  la  bonne  voie;  car,  avec  les  procédés  mathématiques,  en  supposant 
«  marne  qu'il  n'eût  pas  l'habitude  du  calcul,  il  pouvait  faire  ce  travail  en  huit  jours.  1 
Janvier,  né  dans  les  montagnes  du  Jura,  fit  remarquer,  étant  encore  très-jeune,  son  habi- 
leté dans  la  représentation  des  mouvements  célestes  par  le  mécanisme  de*  rouages;  il  ne 
fut  pas  seulement  initié  dès  lors  au  oalcul  ordinaire»  mais  il  acquit  encore  des  notions  suf- 
fisantes de  mathématiques  et  d'astronomie.  Dans  ses  dernières  compositions  de  ce  genre, 
il  employa  avec  succès  la  méthode  abrêvlativa  des  logarithmes,  qu'il  ne  connaissait  pas 
d'abord.  C'est  ainsi  qu'il  lui  a  été  si  facile  d'essayer  un  grand  nombre  de  combinaisons, 
que  les  moyens  ordinaires  auraient  rendues  trop  longues,  et  qu'il  a  pu  choisir  parmi  les 
révolutions  possibles  des  mobiles,  celles  qui,  simplifiant  le  plus  ses  rouages,  approchent 
mieux  de  la  marche  observée  des  corps  célestes.  On  ne  peut,  en  définitive,  représenter  les 
révolutions  astronomiques,  toujours  fractionnaires,  que  par  des  approximations;  mais 
celles-ci  peuvent  ne  différer  de  ce  qui  est  connu  et  admis  dans  la  science  que  de  quantités 
presque  insensibles,  même  après  un  très-long  temps,  comme  en  effet  Janvier  y  est  souvent 
parvenu. 

1S94.  A  l'occasion  de  l'un  de  ces  longs  calculs,  mais  hit  suivant  les  moyens  vulgaires 
par  l'auteur  que  nous  citons,  il  remarque  ce  qui  suit  :  «  Nous  serions  arrivé  plus  promp- 
u  tementà  ce  résultat,  dit-il,  par  des  procédés  qui  ne  sont  pas  assez  généralement  connus, 
€  même  des  plus  habiles  ouvriers;  nous  n'avions  qu'à  prendre  dans  les  tables  le  loga- 
c  rithme  du  solide  des  roues,  en  soustraire  le  logarithme  du  solide  des  pignons,  et  le  reste 
f  nous  eût  donné  le  logarithme  du  quotient!...  Cette  opération  est  bien  plus  expéditive, 
t  et  Ton  n'a  jamais  assez  de  temps,  lorsqu'on  aime  à  l'employer  utilement  ;  combien  j'en 
f  al  perdu  avec  les  calculs  purement  arithmétiques  )  Quel  instrument  précieux  Néper  a 
«  mis  entre  les  mains  des  calculateurs!  Âht  si  Kepler  avait  eu  cette  ressource,  aurait-il 
«  passé  cinq  ans  à  établir  la  théorie  de  Mars?  un  seul  exemple  de  ses  calculs  remplirait-il 
i  dix  pages  in-folio?  »  Nous  avons  déjà  mentionné  cette  remarque  de  Janvier;  mais  nous 
la  répétons  ici  comme  corroborant  les  autres  articles,  et  dans  l'espoir  d'éveiller  l'insou- 
ciance de  ceux  qui  négligent  cette  ressource  si  utile  dans  bien  des  cas. 

Tout  en  faisant  ainsi  l'éloge  de  cette  méthode,  l'auteur  s'est  borné  à  proclamer  les  avan- 
tages qu'il  en  retirait;  il  eût  été  à  désirer  qu'il  eût  mis  ce  calcul  à  la  portée  des  artistes 
de  son  temps  par  des  eiemples  élémentaires  ;  mais  il  savait  que  cet  étalage  isolé  d'un  calcul 
mathématique  inconnu  dans  les  ateliers  n'en  effrayerait  que  plus  la  routine;  il  connaissait 
la  puissance  de  l'habitude  des  moyens  vulgaires.  C'est  avec  cette  assurance  de  n'être  pas 
imité  qu'il  dit  encore  dans  un  autre  paragraphe  :  «  C'est  toujours  un  nouveau  sujet 
t  d'étonnement  pour  moi  de  voir  que  toutes  les  Pendules  à  phases  de  lune  donnent  une 
t  erreur  de  trois  quarts  d'heure  par  mois,  tandis  que,  si  MM.  les  horlogers  voulaient  s'en 
c  donner  la  peine,  ils  obtiendraient  une  approximation  de  cinq  à  six  secondes  avec  deux 
c  roues  et  deux  pignons.  »  Mais,  au  lieu  d'exposer  trop  sèchement  une  seule  partie  des 
calculs  qui  atteignent  ce  résultat,  il  aurait  fallu  en  détailler  l'application  de  manière  à  se 
foire  comprendre  des  ateliers,  et  bien  des  gens  pensent  que  c'est  ce  que  l'auteur  ne  vou- 
lait pas. 
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1395.  Il  est  même  arrivé  qu'en  essayant  d'appliquer  les  calculs  que  Janvier  indique 
trop  succinctement  dans  ses  Mémoires  des  artistes  sont  tombés  dans  l'erreur,  parée  qu'ils 
y  étaient  sans  détails  explicatifs,  suivant  peut-être  le  but  secret  de  l'auteur;  car  celui-ci, 
dans  une  note  de  l'un  de  ses  articles,  entreprend  de  se  disculper,  comme  il  suit,  d'une 
erreur  de  Ferdinand  Berthoud  relative  à  1*  description  d'une  machine  de  Janvier  dans 
V Histoire  de  te  wmaw  du  temps  ;  «  Berthoud,  dit-il,  fait  engrener  les  facteurs  d'un  y&m 
c  solide  les  un*  dans  les  autre*,  et  cette  faute,  commise  sans  doute  par  inadvertance,  m'a 
«  attiré  plus  d'un  reproche  «  mais  suia-j*  coupable  de  déception  parce  qu'on  aurait  déna^ 
«  turé  une  simple  régie  d'arithmétique,  ou  qu'on  ne  saurait  pas  faire  une  règle  de  trois  t  » 
Cette  dernière  imputation,  que  ne  méritait  certainement  paa  Berthoud,  parait  dirigée  plutôt 
contre  un  antre  artiste  en  vogue,  mais  peu  éclairé,  qui  se  plaignait  d'avoir  suivi  de  faux 
nombres  de  Janvier,  ce  qui  aurait  pu  arriver  verbalement,  mais  non  par  écrit.  Quant  aux 
Mémoires  imprimés,  il  fallait  que  leur  peu  d'explication  fit  au  moins  exact,  parce  qu'ils 
pouvaient  passer  sous  les  yeux  des  géomètres-,  mais  il  suffisait  peut-être  à  Fauteur  qu'ils 
ne  fussent  pua  asses  intelligibles  dan?  des  ateliers  renommés  dont  il  connaissait  la  portée» 
et  l'on  doit  convenir  qu'en  ce  sens  son  adresse  lui  aurait  assea  complètement  réussi. 

4386,  Le  même  auteur  dit  ailleurs»  en  pariant  de  révolutions  astronomiques  par  l'Hor- 
logerie ;  «  U  faut  avoir  plus  de  connaissance  des  mouvements  célestes  que  n'en  possèdent 
c  ordinairement  lee  meilleurs  artistes  horlogers  pour  être  certain  de  réussir  dans  la  corn- 
€  position  de  pareils  ouvragée,  et  je  doute  fort  que  ceux  qui  s'en  occupent  y  gagnent 
«  beaucoup  de  gloire  en  qu'ils  y  fassent  le  moindre  profit  ;  car  je  sais  mieux  que  personne 
c  que  ce  n'est  pas  avec  des  machines  dq  ce  genre  qu'on  arrive  à  la  fortune.  » 

Quoique  cette  sorte  de  travaux,  employant  beaucoup  de  temps  et  occasionnant  plus  de 
dépenses,  soit  aujourd'hui  peu  recherchée  et  par  suite  peu  lucrative,  l'auteur  qui  s'en 
plaint  ici  a  dû  principalement  la  position  malheureuse  dans  laquelle  il  a  passé  une  grande 
parti»  de  sa  vie,  et  surtout  aea  dernières  années»  à  son  caractère  à  1a  fois  ambitieux  et 
caustique!  et  à  des  faiblesses  que  l'on  ne  soupçonnerait  pas  dans  un  homme  probe  et 
instruit.  Les  vrais  amateurs  et  appréciateurs  ont  toujours  regretté  de  voir  tant  de  talent 
naturel  et  d'instruction  si  facilement  acquise  avoir  eu  aussi  peu  de  succès  ;  le  possesseur  de 
ces  facultés  a  joui  d'une  réputation  méritée,  mais  sans  qu'elle  produisît  rien  pour  son  aisanoe 
personnelle»  Il  était  certes  bien  plus  capable  que  des  contemporains  qui  ont  joui  d'une 
grande  vogue  et  d'une  fortune  proportionnée,  parce  qu'ils  savaient  ménager  habilement 
les  esprits,  profiter  de  la  faveur  et  de  la  prévention  générales,  quoique  en  grande  partie 
elles  fussent  mal  fondées  ;  mais,  si  avec  des  talents  réels  on  néglige  et  détruit  par  son 
caractère  la  bienveillance  qu'ils  font  naitfe  naturellement,  on  se  trouve  aisément  éclipsé 
par  l'intrigue  et  la  jalousie,  et  le  mérite  réel  est  trop  souvent  négligé.  Si  feu  Janvier,  du 
reste,  ne  se  fût  pas  attaché  exclusivement  aux  effets  astronomiques,  il  est  probable  qu'il 
aurait  plus  contribué  aux  progrès  de  la  mesure  exacte  du  temps  que  ne  l'ont  fait  ceux  qui, 
sans  dispositions  réelles,  mais  plus  atjroits  dans  leur  conduite,  parvinrent  à  le  faire  oublier. 
Janvier,  ^occupant  presque  exclusivement  des  combinaisons  de  rouages  et  des  calculs 
astronomiques,  a  laissé  l'art  de  l'horlogerie  au  point  où  il  l'a  trouvé  ;  il  a  employé  les 
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perfectionnements  connus  de  son  temps,  sans  chercher  à  les  augmenter  encore,  comme 
ses  rares  facultés  auraient  pu  le  faire  espérer  s'il  en  avait  dirigé  l'application  dans  ce 
sens. 

1397.  Les  productions  de  cet  artiste  étaient  nécessairement  d'un  prix  qui  ne  pouvait 
être  atteint  que  par  la  richesse  des  curieux,  et  elles  ont  été  par  suite  peu  répandues.  Hais 
quelqu'autre  rival  ignorant  et  jaloux,  tout  en  affectant  habilement  l'insouciance  et  la 
modestie,  a  su  profiter  de  sa  position,  comme  des  irrégularités  de  Janvier,  pour  jeter  de 
la  défaveur  sur  son  genre  de  talent,  et  cette  défaveur  établie  dans  les  salons  a  pu  même 
s'introduire  jusque  dans  les  académies.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les  compositions  de 
ce  genre,  quoique  moins  recherchées  aujourd'hui  (et  sans  les  causes  ci-dessus  on  ne  saurait 
pas  trop  pourquoi),  ne  laissent  pas  d'offrir  un  vif  intérêt,  en  plaçant  sous  les  yeux  de 
l'amateur  et  du  connaisseur  le  tableau,  soit  de  telle  révolution  céleste,  soit  même  l'ensem- 
ble général  de  notre  système  planétaire  ;  leurs  mouvements,  rendus  à  volonté  plus  rapides 
et  par  là  plus  palpables,  en  établissent  bien  plus  clairement  la  réalité  dans  l'esprit  que  les 
figures  immobiles  et  confuses  des  planches,  ou  les  raisonnements  et  calculs  nécessaires 
pour  les  apprécier...  Segnius  irritant  animes,  etc....;  et,  quoi  que  disent  même  les  aca- 
démiciens, avec  raison  sous  un  rapport,  de  la  nécessité  d'un  calcul  spécial  pour  les  observa- 
tions, il  n'est  pas  indifférent  de  pouvoir  être  prévenu  approximativement  par  une  machine 
de  ce  genre  des  résultats  cherchés;  d'ailleurs,  si  ce  n'est  pas  pour  l'utilité  de  la  science, 
au  moins  pour  ceux  qui  en  ont  le  goût  avec  les  moyens  de  l'appliquer,  ce  n'est  pas  une 
légère  satisfaction  d'avoir  sous  les  yeux,  en  place  de  la  nature  dont  l'immensité  est  pour 
nous  si  difficile  à  embrasser,  une  imitation  habile  qui  en  représente  en  petit  les  effets. 

de  l'usage  des  logarithmes. 

4398.  Il  n'est  pas  nécessaire  pour  cet  usage,  nous  l'avons  déjà  dit,  de  connaître  la 
théorie  de  construction  des  tables.  En  se  bornant  à  imiter  les  exemples  d'application  ci- 
après,  on  n'en  opérera  pas  avec  moins  de  sûreté. 

Nous  n'emploierons  dans  nos  exemples  que  les  deux  premières  pages  des  tables,  ces 
deux  pages  n'étant  pas  dépassées  par  les  nombres  sur  lesquels  nous  allons  opérer.  On  les 
trouvera  à  la  suite  de  ces  articles,  où  elles  produiront  deux  tableaux  de  la  forme  de  ceux 
qui  donnent,  à  la  fin  du  premier  volume,  les  longueurs  du  pendule. 

La  multiplication  ordinaire  des  nombres  quelconques  y  est  réduite  à  la  simple  addition 
de  deux  lignes  de  chiffres,  dont  le  produit  se  trouve  à  la  troisième  ligne.  La  division 
n'exige  de  même  qu'une  simple  soustraction  en  deux  lignes  de  chiffres,  dont  l'inférieure 
est  soustraite  de  la  supérieure,  et  dont  le  quotient  est  produit  par  la  troisième  ligne.  L'ad- 
dition et  la  soustraction  sont,  comme  on  le  sait,  les  deux  opérations  les  plus  faciles  de 
l'arithmétique. 

L'élévation  d'un  nombre  à  son  carré,  ou  à  son  cube,  ou  à  d'autres  puissances,  se  réduit 
à  la  simple  multiplication  du  logarithme  de  ce  nombre,  par  2  pour  le  carré,  par  3  pour 
le  cube,  ou  par  un  autre  nombre  exprimant  ainsi  la  puissance. 
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L'extraction  des  racines  carrées  ou  cubiques  se  réduit  de  même  à  la  simple  division  du 
logarithme  du  nombre  donné  par  2  ou  par  3,  ou  par  un  autre  nombre  de  la  puissance. 

Ces  dernières  multiplications  ou  divisions  donnent  peu  de  travail,  parce  que  le  multi- 
plicateur ou  le  diviseur  ne  sont  d'ordinaire  composés  que  d'un  ou  deux  chiffres  (1). 


Exemples  de  divers  calculs  par  les  tables  de  logarithmes. 


MULTIPLICATION. 


1399.  Pour  trouver  le  produit  de  deux  nombres  par  la  multiplication  de  l'un  par  l'au- 
tre, on  cherchera  le  multiplicande  dans  la  colonne  N  des  nombres  naturels  de  la  table,  et 
Ton  écrira  son  logarithme,  qui  se  trouve  à  la  droite  du  lecteur  ;  on  cherchera  de  même 
le  multiplicateur  dans  cette  même  colonne  des  nombres,  et  Ton  écrira  son  logarithme  au- 
dessous  du  logarithme  précédent,  chiffre  pour  chiffre  ;  on  additionnera  les  deux  logarith- 
mes, et  leur  somme  totale,  formant  une  troisième  ligne,  sera  cherchée  dans  les  colonnes 
des  logarithmes,  où  elle  indiquera  à  gauche,  sur  la  même  ligne,  dans  la  colonne  des 
nombres  naturels,  le  produit  demandé. 

Exemple  :  Pour  avoir  le  produit  de  15  multiplié  par  13,  on  cherchera  15  dans  la  colonne 


(1)  Nous  ajouterons  ici  très-peu  de  remarques  sur  ces  tables.  Ceux  qui  désirent  prendre  quelque 
idée  de  leur  théorie  consulteront  Camus,  Lalande,  M.  Midy  dans  son  Arithmétique  réduite  à  l'addi- 
tion, les  Leçons  d'arpentage  de  M.  Boichoz,  vérificateur  spécial  du  cadastre,  page  119  et  suiv.,  etc. 

Le  nom  de  Logarithme  est  formé  des  deux  mots  Xo'^oç,  discours,  ipiôpaç,  nombre,  parce  que  les 
Logarithmes  indiquent  ou  disent  les  nombres  demandés.  Le  mot  français  :  indicateur,  remplacerait 
peut-être  aussi  bien  un  nom  grec,  qui  effarouche  la  paresse.  Mais  on  ne  doit  considérer  ici  que  l'avan- 
tage d'une  méthode  simple,  facile  et  rapide,  qui  devrait  être  plus  répandue. 

Pour  le  simple  usage  des  tables,  qui  ne  nécessite  point  la  connaissance  de  leur  construction,  il  sera 
plus  simple  et  plus  facile  de  s'en  instruire  auprès  d'un  mathématicien  capable,  qui,  en  peu  de  mots, 
résoudra  les  difficultés  qui  arrêtent  presque  toujours  ceux  qui  commencent. 

On  se  procurera  d'abord  les  petites  tables  in-18  de  Lalande  stéréotypées  par  Firmin  Didot,  et  du 
prix  de  2  à  3  fr.,  dont  les  nombres  naturels  arrivent  à  10,000.  On  apprendra  ensuite  à  se  servir  des 
mêmes  tables  pour  les  nombres  qui  les  dépassent  ;  les  Logarithmes  y  portent  6  chiffres,  y  compris  la 
caractéristique  séparée  par  un  point,  et  qui  ne  sert,  le  plus  souvent,  qu'à  foire  retrouver  plus  aisément 
les  Logarithmes.  Quant  aux  grandes  tables  de  CalUt,  stéréotypées  par  le  même  Didot,  elles  vont 
jusqu'à  108,000. 

Les  Logarithmes  moindres  que  10  ont  0  pour  caractéristique  ;  ceux  de  10,  à  99,  ont  1  pour  caracté- 
ristique; ceux  de  100  à  999  ont  2,  etc.  Généralement  la  valeur  du  chiffre  caractéristique  est  infé- 
rieure d'une  unité  au  nombre  naturel  de  chiffres  de  la  somme  que  l'on  a,  et  à  l'égard  de  laquelle  on 
veut  opérer.  Nous  entendons  par  le  nombre  de  chiffres  la  quantité  des  chiffres  qui  énonce  cette  somme, 
et  non  pas  la  valeur  de  cette  somme. 

Dans  les  grandes  ou  petites  tables,  la  colonne  qui  porte  en  tête  la  lettre  N  contient  les  nombres  dits 
naturels,  ceux  pour  lesquels  il  s'agit  d'opérer  ;  et  aussi,  qu'il  faut  définitivement  obtenir.  La  colonne 
qui  porte  en  tête  Log.  contient  les  Logarithmes  de  ces  nombres  naturels.  Mais  nous  en  resterons  là 
pour  ne  pas  empiéter  sur  l'instruction  d'un  bon  professeur,  qu'il  faut  consulter. 
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des  nombres  naturels  de  notre  table  à  7  chiffres  décimaux;  op  trouvera  h  droite  le  loga- 
rithme de  15,  que  l'on  écrira  comme  if  suit  ; 1.1760913 

On  opérera  de  même  pour  le  logarithme  de  iZ,  quj  est.  f    ...    .  1.1139434 

En  additionnant  ces  deux  logarithmes,  on  aura  le  produit  ....  2.2900547,  ou  6. 

On  cherchera  ce  produit  dans  les  colonnes  des  logarithmes,  et  Ton  trouvera  à  la  gauche, 
sur  la  même  ligne,  dans  la  colonne  des  nombres  naturels,  195,  produit  de  15  multiplie 
par  13,  évidemment  conforme  au  produit  du  calcul  ordinaire. 

Ici  les  nombres  naturels  étant  composés  de  deux  chiffres,  la  caractéristique  est  1,  séparé 
par  point  ou  virgule  des  autres  chiffres,  qui  sont  décimaux.  Le  dernier  logarithme  à  cher- 
cher avait  déjà  2  pour  caractéristique,  donné  par  l'addition  des  deux  caractérisques  1; 
aussi  ce  logarithme  a-t-il  été  trouvé  dans  la  série  2  des  caractéristiques. 

Dans  les  tables  que  noqs  donnons,  le  dernier  chiffre  du  troisième  logariih.  est  7  au  lieu 
de  6,  pour  la  raison  expliquée  ci-après;  du  reste  la  différence  est  imperceptible,  étant 
l'unité  d'une  décimale  du  septième  ordre,  qui  n'exprime  que  des  40,000,000**.  C'est 
que  nos  nombres  sont  tirés  d'une  antre  table  qui  comporte  plus  de  chiffres  décimaux  ; 
alors,  dans  la  table  réduite,  on  augmente  d'une  unité  son  dernier  ahiffine,  pour  suppléer 
à  la  valeur  des  derniers  chiffres  décimaux  qui  n'y  sont  pas  exprimés. 

Nota.  Lorsque  l'en  n'opère  que  eur  de  petits  nombre,  comme  ceux  que  mus  avoua 
supposés  ici,  pour  simplifier  cet  exemple  et  ne  pas  sortir  des  deux  premières  pages,  la 
méthode  arithmétique  ordinaire  est  souvent  aussi  prompte  ;  mais  c'est  lorsqu'il  s'agit  de 
chiffres  nombreux  sur  la  même  ligne,  et  qui  exigent  de  très-longues  colonnes  dans  le  pro- 
longement en  contre-bas  de  l'opération,  que  la  méthode  des  logarithmes  devient  presque 
incomparablement  plus  abréviative  et  d'autant  moins  sujette  à  l'erreur;  et,  peur  s'habituer 
à  l'usage  des  tables,  il  est  avantageux  de  s'en  servir  même  pour  des  nombres  peu  élevés. 

EXEMPLE  DE   DIVISION. 

1400.  Pour  avoir  le  quotient  d'une  division,  on  soustraira  le  logarithme  du  diviseur 
do  logarithme  du  dividende,  et  le  reste  sera  le  logarithme  du  quotient;  en  cherchant  ce 
dernier  logarithme,  on  trouvera  à  gauche,  .colonne  des  nombre?  naturels,  le  guotifut 
demandé. 

Ainsi,  en  nous  servant  des  mêmes  nombres  que  ci-dessus  :  Pour  avoir  le  quotient  de 
195  divisé  par  13,  on  frepdra  Je  logarithme  de  195,  qui  est.  .  .  .  2.2900546,  ou  7. 
etiek>garilhmedei5,quiest \  .1139493,  ou  4. 

Eu  soustrayant  le  second  nembne  du  premier,  il  restera  ....  1.1760913 
On  cherchera  ce  dernier  logarithme  dans  la  table,  et  Ton  aura  à  gauche  le  nombre  15 
pour  quotient  de  195  divisé  par  13. 

RÈGLE  DE  PROPORTION,    DITE  RÈGLE  DE  TROIS. 

1401.  Pour  avoir  le  quatrième  terme  d'une  règle  de  trois  on  ajoutera  le  logarithme  du 
second  terme  au  logarithme  du  troisièjpe  tori$B>  e*  de  leur  somme  on  retrancher*  Ip  lpg*- 
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rithme  do  premier  larme  j  le  reste  sera  le  logarithme  du  quatrième  Orme  thercbé.  Ce 
dernier  logarithme  trouvé  dans  la  table  indiquera  à  gauche  le  terme  demandé. 

Soit  la  proportion  ou  règle  de  trois  eujvapte  ?  125  ;  150  1 1 165  ;  fi  (x  représenta  la 
quantité  inconnue  ou  demandée). 
On  prendra  pour  le  second  terme  150  son  logarithme,  qui  est       .    .    .    2.1760913 
On  prendra  pour  le  troisième  terme  165  son  logarithme,  qui  est        .    .    2.2174839 

On  les  additionnera  pour  en  avoir  la  somme,  ci 4.3935752 

On  soustraira  de  ce  produit  la  logarithme  da  pranier  «arma  126,  qui  est      8.0969100 

On  aura  pour  logarithme  du  quatrième  terme  le  reste,  qui  est .    .    .     .    2.2966652 
Ce  dernier  logarithme,  cherché  dans  la  table,  donnera  à  côté  le  nombre  198  pour  le 
quatrième  terme  demandé,  ou  Y  inconnue  x.  La  règle  de  trois  veut  2  lignes  de  plus. 

EXEMPLE   POUR  ÉLEVER  ON  NOMBRE  A   80N  CARRÉ. 

1402.  On  multipliera  par  2  le  logarithme  du  nombre  proposé  (2  exprime  la  carré  on  la 
seconde  puissance  d'un  nombre,  la  première  puissance  étant  le  nombre  lui-mtoa). 

Soit  le  nombre  11  (onze)  dont  on  veut  avoir  le  carré.  On  prendra  le  logarithme  de  H, 

fuiest .    .    1.0413927 

Ce  logarithme  étant  multiplié  par  • 2 

donnera 2.0827854 

Ce  dernier  lagariahnae  eberehé  dans  la  table  ioawera  à  eôté  lenemkia  121  pour  le 
carré  du  nombre  11 .  C'est  onze  fois  onze,  puisque  la  eanré  4'ub  manbre  est  le  produit  da 
ce  même  toank»  mvttiplié  une  fois  par  ku-anéme. 

TROUVER  LE  CUBE  D'UN  NOMBRE. 

1403.  On  multipliera  le  logarithme  du  nombre  proposé  par  3,  qui  exprime  le  cube  ou 
la  troisième  puissance  d'un  nombre,  et  le  produit  sera  le  logarithme  du  cube  du  nombre 
proposé. 

Soit  donc  demandé  le  cube  de  5,  dont  le  logarithme  est 0.6989700 

« 

En  multipliant  ce  logarithme  par.    .     .     .    ,  3 

On  Aura  po«r  logarithme  du  cube 4emandé,  le  produit 2.0969100 

Ce  dernier  logarithme,  cherché  dans  la  table,  donnera  à  gauaha,  colonne  des  nombres, 
celui  da  125  pour  la  4suhe  demandé. 

Si  Tan  demandait  ainsi  Je  produit  4e  J*  quatrième*  4a  la  cinquième  puissance  d'un 
nombre,  il  est  évident  qu'il  faudrait  multiplier  ce  ntynbre  par  lui-môme  autant  de  lois 
(moins  une,  puisque  le  nombre  simple  est  la  racine  déjà  comptée  pour  première  puis- 
sance). 

EXTRAIRE   LA  RACINE  CARRÉE  D*UN  NOMBRE. 

1404.  Pour  avoir  la  racine  carrée  d'un  nombre  proposé,  on  divisera  par  2  le  loga- 
rithme cherché  de  ce  nombre,  comme  plus  haut  ;  le  quotient  sera  le  logarithme  de  sa 
racine  carrée. 
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Si  Ton  demande  la  racine  carrée  du  nombre  121,  on  cherchera  son  logarithme  qui 

est 2.0827854 

On  prendra  la  moitié  de  ce  logarithme  en  le  divisant  par 2 

On  aura  le  logarithme 1.0413927 

qui,  cherché  dans  la  table,  donnera  à  gauche  le  nombre  11  pour  la  racine  carrée  de  121. 

EXTRAIRE  LA  RACINE  CUBIQUE  DUN  NOMBRE. 

1405.  On  divisera  par  3  le  logarithme  du  nombre  proposé,  et  le  quotient  sera  le  loga- 
rithme de  la  racine  cubique  demandée,  que  Ton  trouvera  à  gauche  de  ce  dernier  loga- 
rithme 

Pour  avoir,  par  exemple,  la  racine  cubique  de  125  (nous  employons  toujours  les  mêmes 
nombres  déjà  proposés,  parce  que  les  résultats  se  trouvent  naturellement  confirmés  les 
uns  par  les  autres,  et  nous  avons  choisi  ces  faibles  nombres  pour  qu'il  fût  facile  à  chacun 
d'opérer  autrement  et  d'y  trouver,  au  besoin,  la  preuve  de  nos  exemples),  on  cherchera 

dans  la  table  le  logarithme  de  125,  qui  est 2.0969100 

et  on  le  divisera  par 3 

en  disant  :  le  tiers  de  2  ne  se  peut  ;  et  l'on  place  un  0,  ci 0,698970" 

reste  2  ;  puis  le  tiers  de  20  est  6  pour  18,  reste  2  :  on  placera  6;  ensuite  le  tiers  de  29 
est  9  pour  27,  reste  2  :  on  placera  9,  etc. 

En  cherchant  dans  la  table  le  logarithme  du  nombre  restant,  on  aura  à  gauche  5  pour 
racine  cubique  du  nombre  125  proposé. 

Si  Ton  veut  avoir  les  racines  4*,  ou  5*,  ou  6%  etc.,  on  divisera  le  logarithme  du  nombre 
proposé  par  4,  ou  5,  ou  6,  etc. 

Et  quand  môme  les  nombres  cherchés  iraient  jusqu'à  100,000,  l'opération  ne  serait  ni 
plus  longue,  ni  plus  compliquée,  ni  plus  chargée  de  lignes  que  les  nombres  très-bas  que 
nous  avons  pris  pour  exemples,  afin  de  ne  pas  sortir  des  deux  pages  de  spécimen,  à  sept 
chiffres  décimaux  que  nous  donnons  pour  les  opérations  ci- dessus. 

Les  logarithmes  sont  susceptibles  de  servir  à  nombre  d'autres  applications,  qu'il  serait 
trop  long  d'exposer,  et  qu'il  faut  étudier  dans  les  auteurs  de  ce  genre. 

1406.  Au  reste,  si  nous  essayons  de  donner  ici  une  idée  première  et  fort  restreinte  de 
l'usage  abréviatif  des  tables  de  logarithmes,  nous  avertissons  que,  dans  d'autres  cas,  on 
peut  se  trouver  arrêté  par  quelques  difficultés  ;  le  plus  court  sera  de  s'adresser  à  un  ma- 
thématicien capable,  quoiqu'il  ne  s'agisse  ici  que  de  la  pratique.  Ensuite  l'usage,  de  bons 
avis,  et  la  méditation  faciliteront  l'intelligence  de  la  théorie  (1). 

(1)  Les  grandes  tables  de  Callet  à  108,000,  in-8°  stéréot.  de  F.  Didot,  monument  d'exactitude  et 
de  patience,  sont  du  prix  de  14  fr.,  mais,  pour  en  user,  il  faut  l'instruction  spéciale  recommandée. 
Les  petites  tables  àeLalande,  ayant  2  derniers  chiffres  décimaux  de  moins,  peuvent  servir,  à  quelques 
10,000,000e*  près;  mais  les  rouages  satellites  se  prêtent  à  toute  fraction,  V.  nos  n~  784-85,  et  le 
Mém.  de  M.  Perrelet  à  la  Société  d'encouragement 

Nota.  Dans  la  pi.  XXXVIII,  fig.  2  et  1 ,  le  fuseau  en  P  devait  être  partie  en  noir.  Et  un  autre  fuseau 
p  ne  devait  pas  avoir  de  noir  dans  sa  ligne;  mais  cet  avis  suffira  pour  y  suppléer. 
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1407. 11  existe  encore  une  autre  méthode  pour  produire  entre  des  mobiles  dentés  un 
nombre  relatif  de  révolutions,  et  même  avec  telle  fraction  que  l'on  voudra,  au  moyen  du 
transport  d'un  autre  mobile  autour  de  l'un  des  premiers  déjà  animé  d'un  mouvement 
connu.  On  sait  déjà  que  cet  artifice  ingénieux  fut  pratiqué  par  d'anciens  artistes  de  Nu- 
remberg, et  que  son  premier  auteur  est  inconnu  ;  que  Janvier  fait  remonter  cette  inven- 
tion à  plus  de  trois  siècles  en  arrière  d'aujourd'hui,  et  cite  à  ce  sujet  une  antique  hor- 
loge donnée  par  le  cardinal  de  GranveUe  à  la  ville  de  Besançon,  dans  laquelle  ce  méca- 
nisme était  employé;  qu'il  dit  en  avoir  fait  usage  lui-même  depuis  plus  de  40  ans  dans 
ses  machines  astronomiques  ;  que  le  principe  de  cette  disposition  se  retrouve  aussi  dans 
des  cadratures  déjà  anciennes  de  pendules  à  équation,  pour  accélérer  ou  retarder  le 
mouvement  de  l'aiguille  solaire  du  temps  vrai  et  inégal,  sans  interrompre  la  marche 
uniforme  du  temps  moyen,  et  qu'enfin  ce  système  a  été  renouvelé  récemment  sous  le 
nom  de  rouages  satellites  par  un  artiste  très-intelligent.  Or,  ce  moyen  de  modifier  la 
vitesse  des  mobiles  pour  produire  des  révolutions  fractionnaires  à  volonté,  n'est  pas  très- 
facile  à  saisir,  et  exige  assez  de  méditation  ;  dans  un  établissement  alors  renommé  de 
Paris,  on  ne  parvint  même  pas  à  le  bien  comprendre,  malgré  l'aide  d'un  mathématicien 
consulté.  Néanmoins  on  pourrait  le  comparer  approximativement  à  l'effet  d'une  vis  qui 
aurait  à  chacune  de  ses  extrémités  un  pas  d'une  progression  connue,  mais  l'une  étant 
différente  de  l'autre.  Si  l'un  des  écrous  de  cette  double  vis  est  fixe,  et  si  l'écrou  de  l'au- 
tre bout  de  vis  est  mobile  dans  une  coulisse,  la  tige  filetée  ne  pourra  tourner  sans  faire 
mouvoir  plus  ou  moins  l'écrou  mobile,  d'une  quantité  moyenne  entre  sa  progression  du 
filet  dans  l'écrou  fixe,  et  celle  différente  de  son  autre  filet  dans  l'écrou  mobile.  Ces  deux 
quantités  seront  à  soustraire  Tune  de  l'autre,  ou  à  additionner  ensemble,  selon  la  pro- 
gression connue  de  chaque  filet  de  vis,  que  le  calcul  n'aura  plus  qu'à  apprécier,  en  sup- 
posant les  bases  ou  les  progressions  exactement  connues.  Du  reste,  il  n'est  pas  aussi  fa- 
cile de  déterminer  la  progression  exacte  d'un  filet  de  vis,  qu'il  l'est  de  diviser  une  roue 
suivant  un  nombre  voulu;  en  outre,  la  longueur  d'une  vis  s'épuise  aisément,  tandis  que 
les  révolutions  des  roues  sont  inépuisables,  et  cette  comparaison  n'offre  ici  qu'une  sim- 
ple analogie  avec  le  calcul  de  cette  sorte  d'effets.  Mais  on  approfondira  mieux  la  question 
à  l'aide  d'un  mémoire  adressé  il  y  a  déjà  quelques  années  à  la  Société  d'encouragement, 
où  cet  effet  fut  complètement  expliqué  et  démontré  pour  la  première  fois  par  M.  Perrelet 
père,  horloger  à  Paris.  Quoique  le  rapport  approbatif  qui  en  a  été  fait,  soit  noyé  en  quel- 
que sorte  dans  de  nouvelles  applications,  ajoutées  par  le  rapporteur,  et  ne  tendant  qu'à 
obscurcir  la  proposition,  la  solution  publiée  de  cette  méthode  qui  a  tant  embarrassé  cer- 
taines gens,  n'en  appartient  pas  moins  à  l'auteur  de  ce  mémoire  ;  on  le  trouve  dans  le 
bulletin  de  la  Société  d'encouragement  de  Paris,  pour  le  mois  d'août  1823. 

1408.  Nota.  Nous  avons  dû  borner  à  l'exposition  précédente  de  l'engrenage,  et  du 
calcul  ordinaire  des  révolutions  du  rouage,  ce  que  nous  avions  à  dire  sur  ces  deux  sujets 
fui  ont  occupé  beaucoup  trop  d'espace.  Cependant ,  il  y  aurait  encore  bien  des  observa- 
tions de  détail  à  y  ajouter,  pour  prévenir  la  négligence  si  commune  dans  cette  partie  im- 
portante. Hais,  le  lecteur  étant  sur  la  voie,  son  intelligence  y  suppléera.  Nous  ne  qui*- 
u.  22 
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terons  pas  néanmoins  ce  sujet  sans  y  joindre  un  dernier  mot  qui  le  complète,  en  le 
rendant  beaucoup  plus  simple  que  la  longueur  des  explications  ne  Ta  fait  supposer.  Nous 
rappellerons  d'abord  que  cette  méthode  pratique  éprouvée  souvent  et  avec  un  plein  succès, 
est  beauooup  plus  rapide  dans  son  application,  si  Ton  se  borne  à  copier  nos  figures,  ainsi 
que  noua  l'avons  recommandé  à  ceux  qui  n'ont  pas  le  temps  de  les  tracer  en  grand  sui- 
vant les  principes. 

Il  s'agit  dans  tous  les  cas  de  considérer  les  deux  mobiles  qui  s'engrènent,  comme 
deux  disques  n'ayant  que  les  flancs  de  leurs  dents  et  dépourvus  uniquement  de  leurs  ar- 
rondis ou  excédants,  et  dont  les  diamètres  que  nous  appelons  alors  primitifs  sont,  entre 
eux,  dans  le  môme  rapport  que  le  nombre  des  dents  de  l'un  avec  le  nombre  des  ailes  de 
l'autre.  Si,  par  exemple,  la  roue  a  48  dents,  menant  un  pignon  de  8,  il  est  clair  que  le 
nombre  des  dents  de  la  roue  contenant  0  fois  le  nombre  des  ailes  du  pignon,  le  dia- 
mètre prim.  de  la  roue  ou  disque,  sans  ses  excédants,  devra  être  ou  contenir  6  fois  le  dia- 
mètre primitif  du  pignon;  il  en  est  de  même  des  rayons  prim.  Il  ne  reste  donc  plus 
qu'à  ajouter  aux  deux  mobiles,  ces  excédants  ou  vulgairement  arrondie.  On  en  a  vu  la 
règle  directe  et  détaillée  à  l'article  1318  ;  mais  il  sera  plus  court  et  facile  d'établir  dans 
la  denture  imitée,  la  même  proportion  qu'aux  dents  des  6g.:  on  aura  alors  ainsi,  suivant 
las  nombres,  le  rayon  total,  ou  le  diamètre  total  de  la  roue  et  du  pignon,  mais  seulement 
aptrès  la  réunion  des  excédants,  au»  diamètres,  ou  aux  rayons  primitifs. 

Du  reste,  on  a  vu  que  la  courbe  de  l'excédant  est  plus  cintrée  avec  les  pignons  de  bas 
nombre,  qu'aveo  ceux  plus  nombres,  comme  l'indiquent  les  figures,  et  que,  quant  à 
l'excédant  du  pignon,  il  se  forme  d'ordinaire  d'un  simple  demi-oerele  dont  la  naissance, 
seule  employée,  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  courbe  théorique  voulue.  Enfin,  nous 
avons  dit  que  si  l'on  trace  sur  les  faces  de  toutes  les  dents  le  cercle  primitif  de  la  roue, 
en  ce  point  qui  joint  les  excédants  aux  flancs  de  ces  dents,  et  de  même  sur  toutes 
les  ailes  du  pignon  leur  cercle  primitif  au  point  qui  joint  les  flancs  de  ces  ailes  à 
leurs  arrondis,  il  suffira  de  faire  coïncider  ensemble  les  cercles  prim.  de  ces  deux  mo- 
biles, sur  la  ligne  des  centres,  dans  la  pénétration  de  l'engrenage,  pour  que  celle-ci 
se  trouve  juste  à  son  vrai  point,  et  plus  sûrement  juste  qu'avec  le  compas  d'engrenage, 
où  la  douceur  cherchée  de  la  menée  est  précisément  une  cause  d'erreur,  car,  suivant 
la  théorie,  elle  ne  se  trouve  pas  être  le  vrai  point  voulu  de  pénétration  pour  l'unifor- 
mité de  menée. 

Voilà  done  au  fond  tout  le  mystère  de  cette  méthode,  bien  plus  simple  que  le  texte 
ne  le  forait  croire  par  la  longueur  de  ses  explications.  Ces  principes  sont  aussi  donnés 
dans  ee  que  nous  avons  nommé  nos  Apnorismes  (1972),  où  nous  avons  renvoyé  à  un 
autre  article  un  peu  plus  loin  (4518),  pour  le  principe  de  la  hauteur  des  ogives. 

1409.  Avec  les  excédants  des  roues  qui  mènent  jusqu'à  leurs  pointes,  il  convient  de 
donner  au  limbe  bien  écroui,  ainsi  qu'aux  dents,  une  épaisseur  proportionnée  à  la 
pression  qu'elles  éprouvent,  pour  que  les  pointes  des  dents  ne  s'affaissent  pas. 

1410.  En  traçant  un  calibre,  on  ne  doit  y  marquer  que  les  diamètres  primitifs,  qui 
se  touchent  seulement  an  point  de  l'engrenage,  sur  la  ligne  de  leurs  centres  ;  les  excé» 
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dants  ou  arrondis,  dont  on  laissera  au  moins  exactement  la  matière  en  finissant  d'ébaucher 
les  roues  et  les  pignons,  suffiront  seuls  à  produire  la  juste  pénétration  de  l'engrenage. 


ÉCHAPPEMENTS  MODERNES  PRATIQUÉS  ACTUELLEMENT. 

1441 .  Cette  série  des  échappements  modernes  comprend  ici  celui  à  cylindre  renouvelé 
en  quelque  sorte  aujourd'hui  par  le  grand  usage  que  Ton  en  fait,  quoiqu'il  soit  du 
temps  de  Graham  son  auteur.  Cet  échapp.,  mieux  apprécié  actuellement,  et  exigeant  peu 
de  hauteur,  est  aussi  employé  forcément  dans  les  platitudes  du  jour  ;  nous  commençons 
par  son  explication  détaillée,  parce  que  c'est  celui  que  le  plus  grand  nombre  des  lecteurs 
désirent  connaître.  Ces  détails  prépareront  d'ailleurs  à  l'intelligence  et  l'exécution  des 
autres  échappements  qui  n'auront  pas  alors  besoin  d'être  expliqués  si  longuement. 

1412.  Nous  ne  connaissons  pas  d'ouvrage  qui  en  ait  traité  aussi  explicitement  que 
Ferdinand  Berthould,  car  celui  de  Jodin,  bien  que  vrai  sur  ce  sujet,  ne  nous  paraît 
qu'une  longue  déclamation,  où  son  auteur  a  évité  de  donner  aucun  renseignement  pra- 
tique à  ses  contemporains.  M.  Wulliamy,  horloger  du  roi,  à  Londres,  dont  nous  citerons 
plus  loin  les  savantes  constructions  pour  l' échapp.  à  ancre,  a  fait  vainement  la  recherche 
des  mémoires  que  Graham  était  censé  avoir  pu  communiquer  à  la  Société  royale  an- 
glaise, et  il  n'y  a  point  trouvé  d'écrits  de  cet  habile  artiste  sur  ces  deux  échapp.  Il  parait 
que  Berthoud  n'a  pu  en  connaître  la  construction  et  les  proportions  que  d'après  les 
Montres  et  Pendules  anglaises  de  Graham  qu'il  se  sera  procurées.  Si  quelques  observa- 
tions de  Berthoud  sur  ce  sujet  nous  paraissent  judicieusement  raisonnées,  d'autres  se 
trouvent  peu  exactes.  On  a  repris  et  modifié  en  partie  cet  échappement  à  diverses  époques, 
et  on  l'a  exécuté,  le  cylindre  en  rubis,  au  moyen  d'une  monture  dite  à  manivelle;  mais 
cette  précaution  qui  contribue  nécessairement  à  sa  durée,  ne  change  rien  aux  principes. 
Actuellement  on  exécute  très-fréquemment  et  presque  exclusivement  le  cylindre  et  la  roue 
en  acier  trempé  dur,  sans  qu'il  se  manifeste  d'usure  sensible  pendant  un  assez  grand  laps 
de  temps,  lorsque  l'exécution  en  a  été  suffisamment  soignée;  on  en  a  d'ailleurs  beaucoup 
abrégé  et  perfectionné  le  travail,  au  moyen  d'outils  spéciaux,  indispensables  quand  on 
l'exécute  par  quantités,  ce  qui  en  réduit  beaucoup  le  prix.  La  forme  excessivement  plate 
des  montres,  et  qui  ne  laisse  aucune  solidité  dans  plusieurs  parties,  y  a  déterminé  le 
choix  de  cet  échappement,  comme  n'exigeant  pas  autant  de  hauteur  en  cage,  quand  la 
cylindre  n'est  pas  en  rubis.  Les  figures  que  nous  prenons  dans  Berthoud  supposent  au 
contraire  une  cage  très-haute,  comme  on  le  pratiquait  de  son  temps  et  avantageusement 
pour  le  mécanisme  général,  en  conservant  les  mômes  principes  de  construction.  Alors, 
la  roue  de  cylindre  était  toujours  en  laiton  tiré  du  fond  d'anciennes  chaudières  à  suif, 
supposé  plus  épuré  par  le  feu  et  adouci  par  la  matière  même  qu'on  y  avait  fondue  pen- 
dant des  siècles.  On  prenait  des  morceaux  de  ce  laiton  très-épais,  et  on  les  écrouissait  au 
marteau  jusqu'à  l'épaisseur  qui  devait  rester  à  la  roue;  mais  l'expérience  moderne  a 
prouvé  que  l'on  peut  très-bien  faire  cette  roue  en  acier  trempé» 
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1413.  L'échappement  à  cylindre  de  Graham  n'est,  comme  Ton  sait,  que  l'applica- 
tion au  balancier  à  grandes  vibrations  des  Montres,  des  principes  de  son  premier  échap- 
pement à  grande  ancre  et  à  repos  pour  les  régulateurs  et  les  Pendules  qui  n'ont  com- 
parativement que  des  oscillations  peu  étendues.  L'échappement  à  ancre  a  été  représenté 
provisoirement  fig.  14  de  notre  planche  XXVI.  Hais  nous  en  donnerons  une  plus  exacte 
et  plus  détaillée,  quand  nous  traiterons  des  régulateurs  à  long  pendule.  On  voit  seule- 
ment par  cette  fig.  14  et  par  celles  de  la  PI.  XL,  que  le  cylindre  des  Montres  se  réduit 
en  principe  à  une  ancre  qui  n'embrasserait  qu'une  dent  de  sa  roue,  et  que  le  rappro- 
chement du  centre  du  cylindre  lui  fait  parcourir  de  beaucoup  plus  grands  arcs,  tant 
de  levée  que  de  repos,  tandis  que  l'ancre  des  régulateurs  n'en  fait  parcourir  que  de 
très-petits  au  pendule,  et  qu'en  outre,  les  plans  inclinés  de  l'ancre  sont  transportés 
aux  dents  de  la  roue  dans  les  Montres.  Mais  nous  laisserons  parler  Ferdinand  Berthoud 
pour  la  suite  de  ce  sujet,  sauf  quelques  mots  explicatifs,  une  observation  finale  im- 
portante, et  l'abréviation  de  détails  superflus,  aujourd'hui  que  ce  mécanisme  est  plus 
répandu. 

€  Les  plans  inclinés  formant  la  levée  de  cet  échappement  pour  les  Montres  sont 
portés,  dit  Berthoud,  par  la  roue  d'échappement  À,  fig.  1,  PI.  XL,  ainsi  construite  pour 
faciliter  l'étendue  des  vibrations  du  balancier,  qui  peut  parcourir  trois  quarts  de  tour. 
Le  diamètre  intérieur  du  cylindre  B,  même  fig.,  est  égal  à  la  longueur  e  d  d'une  dent  A, 
fig.  7,  ou  e,  fig.  1,  de  sorte  que  le  cylindre  peut  tourner  autour  de  la  dent. 

c  Le  plan  incliné  de  la  dent  agit  alternativement  sur  les  épaisseurs  ou  tranches  du 
cylindre,  d  c,  fig.  1,  ou  f  c,  fig.  7,  qu'on  nomme  autrement  lèvres,  et  l'oblige  à  tourner 
alternativement  d'un  côté  et  de  l'autre,  quand  chaque  levée  est  successivement  en  prise. 

«  La  tranche  ou  lèvre  f  du  cylindre  est  arrondie  pour  adoucir  le  frottement  d'entrée 
de  la  dent;  l'autre  tranche,  lèvre,  ou  épaisseur  d  c,  a  une  face  inclinée,  comme  on  les 
voit  dans  la  fig.  7,  qui  est  le  plan  de  la  roue.  La  fig.  courbe  c  d  i  e  f  est  la  coupe  du  cy- 
lindre prise  par  son  travers  et  à  angle  droit  avec  son  axe  représenté  par  le  point  du 
centre  À  ;  c'est  cette  lèvre  d  c  du  cylindre  que  la  dent  écarte  lorsqu'elle  sort  en  s'éloi- 
gnant  du  centre  du  cylindre.  L'entaille  e  du  cylindre,  fig.  1  et  3,  pratiquée  plus  profon- 
dément au-dessous  de  la  lèvre  d,  a  pour  but  de  permettre  l'étendue  des  arcs  du  cylindre 
qui,  sans  cela,  toucherait  vers  la  partie  e  de  la  dent,  fig.  1 .  Le  cylindre  B  porte  en  C  un 
index  ajouté  momentanément,  pour  marquer  sur  une  platine  D  divisée  en  degrés,  les  arcs 
que  l'échappement  fait  parcourir;  ces  deux  dernières  pièces  ne  font  pas  partie  de  l'é- 
chappement et  ne  servent  ici  qu'à  vérifier  l'étendue  des  arcs  de  levée  produits  par  les 
plans  inclinés  des  dents  sur  les  lèvres  du  cylindre,  et  à  estimer  le  point  du  balancier 
où  doit  être  placée  la  cheville  de  renversement  qui  borne  l'excès  d'étendue  des  vibra- 
tions. On  s'en  sert  aussi,  lorsque  les  inclinés  des  dents  sont  courbes,  pour  juger  si  h 
menée  est  uniforme.  Nota.  La  fig.  7  est  un  renversement  delà  fig.  i. 

c  La  fig.  4  M»,  à  part  le  pointillé,  est  proprement  le  cylindre  nu,  avant  d'être  garni  de 
ses  tampons  ou  bouchons  portant  les  pivots.  La  fig.  5  est  le  bouchon  du  haut  (côté  du 
balancier)  tourné  de  sorte  que  sa  partie  f  entre  juste  et  à  force  dans  l'intérieur  du  cy- 
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lindre  f,  fig.  4  bis;  il  porte  au  centre  une  petite  tige  d'acier  h  qui  sert  à  former  le  pivot; 
n  est  la  partie  du  tampon  qui  se  rive  au  balancier.  La  fig.  6  est  le  tampon  inférieur  du 
cylindre  devant  être  de  même  grosseur,  entrant  également  dans  l'autre  extrémité  du  bas, 
et  portant  son  axe  d'acier  pour  former  le  pivot  inférieur.  La  fig.  3  représente  le  cylindre 
garni  de  ses  bouchons  et  pivots,  et  auquel  il  ne  manque  que  le  balancier. 

«  Le  diamètre  intérieur  du  cylindre  étant  de  la  longueur  d'une  dent  finie,  et  avec  très- 
peu  de  jeu,  le  diamètre  extérieur  a  pour  mesure,  avec  très-peu  de  jeu  aussi,  l'intervalle 
des  dents  de  la  roue,  qui  comprend  celui  d'une  dent  retranchée,  plus  deux  fois  l'épais- 
seur de  la  fraise  qui  a  fendu  la  roue;  c'est  dire  assez  que  l'épaisseur  de  la  fraise  est 
déterminée  par  celle  du  cylindre,  ces  deux  épaisseurs  étant  égales.  La  quantité  de  levée 
de  l'échappement  dépend  de  la  plus  grande  largeur  ou  saillie  hors  de  la  roue,  du  plan 
incliné  des  dents,  et  cette  largeur  détermine  aussi  la  quantité  dont  il  faut  entailler  le 
cylindre  pour  former  ses  deux  lèvres. 

€  La  position  du  cylindre  à  l'égard  de  la  roue  doit  être  telle  que,  la  dent  étant  dans 
l'intérieur  du  cylindre,  comme  en  À,  fig.  7,  la  longueur  du  plan  incliné  en  forme,  comme 
ci-dessus,  le  diamètre  intérieur,  avec  un  très-petit  jeu,  qu'on  ne  donne  qu'à  la  fin  ; 
c'est-à-dire  que  le  centre  À  du  cylindre  doit  diviser  en  deux  parties  égales  le  côté  droit 
d  e  du  plan  incliné,  et  tomber  juste  sur  le  bord  de  ce  plan.  De  cette  manière  :  1*  la  levée 
de  l'échappement  agira  à  très-peu  près  uniformément  ;  car,  fig.  7,  le  point  de  contact 
du  plan  incliné  sur  le  cylindre,  le  plus  favorable  au  mouvement,  est  celui  a,  fig.  7, 
dont  la  direction  circulaire  passe  par  le  centre  A  du  cylindre.  Or,  par  la  construction,  le 
point  de  contact  f  du  commencement  de  la  menée  agit  autant  (ou  à  très-peu  près)  en 
dedans  de  la  ligne  ou  courbe  a  A,  que  celui  e  de  la  fin  de  la  menée  agit  en  dehors  :  ainsi 
la  force  se  décompose  sensiblement  de  môme  avant  et  après  la  ligne  courbe  a  A,  que  j'ap- 
pelle ici  celle  des  centres,  d'où  suit  l'uniformité  ;  2*  il  n'y  aura  pas  de  forces  perdues  par 
les  chutes.  (Quand  môme  il  n'y  aurait  pas  égalité  absolue,  il  n'en  résulterait  pas  un 
défaut;  témoin  l'échappement  libre  à  cercle  et  à  détente  qui  n'a  de  levée  que  d'un  côté, 
et  l'échappement  à  virgule  simple  qui,  pour  produire  ses  plus  grandes  vibrations,  doit 
lever  plus  d'un  côté  que  de  l'autre,  mais  l'égalité  vaut  mieux.) 

t  Remarque.  11  est  nécessaire,  comme  nous  l'avons  dit,  que  la  force  motrice  soit  ca- 

<  pable  de  mettre  à  chaque  instant  le  balancier  en  mouvement  :  or,  dans  une  Montre  à 
c  cylindre,  pendant  que  la  roue  agit  sur  le  repos,  elle  ne  peut  pas  donner  de  mouvement; 

<  il  faut  donc  que  le  spiral  ramène  à  chaque  vibration  le  balancier,  de  manière  que  le 
€  cylindre  étant  arrêté  et  tenu  au  repos  par  le  spiral,  il  présente  une  lèvre  sur  laquelle  le 
€  bout  du  plan  incliné  de  la  dent  fa>  fig.  7,  puisse  agir  pour  rendre  le  mouvement  au 
•  balancier.  La  position  du  cylindre  et  la  hauteur  du  plan  incliné  déterminent  combien 
t  le  cylindre  doit  être  entaillé  :  car,  1*  fig.  7,  si  la  hauteur  fedu  plan  incliné  est  de  la 
1 12*  partie  de  la  circonférence  du  cylindre,  c'est-à-dire  qu'elle  réponde  à  une  étendue 
t  de  30*  du  cylindre,  le  plan  incliné  d  e  aura  fait  parcourir  30*  au  cylindre  lorsque  la 
c  roue  aura  avancé  de  f  en  d;  et  2*  si  Ton  suppose  que  Je  cylindre  A  est  entaillé  par  son 
«  centre,  on  voit  qu'immédiatement  après  que  le  plan  incliné  fa  aura  agi  sur  la  tranche 
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«  f>  le  spiral  ramènera  le  cylindre  en  sens  contraire  au  même  point  /"d'où  il  était  parti  : 
«  ainsi,  le  plan  incliné  d  e  passerait  de  e  en  g  sans  avoir  agi  sur  le  cylindre;  ainsi 
c  chaque  dent  n'agirait  que  sur  une  tranche  :  d'où  Ton  voit  qu'on  parera  à  cet  obstacle 
«  en  ajoutant  à  la  demi-circonférence  d  e  du  oylindre  la  quantité  e  f,  ou  son  égale  e  h 
«  égale  à  la  hauteur  des  plans  inclinés  ;  chaque  dent  agira  successivement  sur  les 
c  tranches  du  oylindre  avec  une  levée  de  50*,  hauteur  supposée  du  plan  incliné  ;  et  le 
t  spiral  étant  en  repos  présentera  une  des  tranches  du  cylindre  pour  la  mettre  en  prise 
c  avec  les  dents  de  la  roue  :  ainsi,  dans  la  position  que  nous  avons  déterminée  au  cy- 
4  lindre,  il  faudra  qu'il  soit  entaillé  de  la  moitié  de  sa  circonférence,  moins  la  hauteur 
c  du  plan  incliné  efie*  dents  de  la  roue  ;  la  fig.  7  présente  aussi  les  différents  instants 
c  d'action  de  la  roue  sur  le  cylindre,  i  (Avant  d'adopter  ces  mesures,  il  sera  utile  de 
lire  notre  observation  a  la  fin  de  ces  articles.) 

1414.  Il  faut  remarquer  d'abord  que,  pour  exécuter  une  roue  de  cylindre,  on  doit  être 
pourvu  d'un  excellent  outil  à  fendre  ou  diviser,  accompagné  d'un  appareil  particulier 
pour  entamer  ce  qu'on  appelle  les  II  de  la  roue,  et  pour  former  et  arrondir  les  colonnes, 
espèces  de  petites  tiges  relevées  de  champ  aux  extrémités  des  U  et  qui  portent  les  plans 
inclinés  ;  leur  ensemble  constitue  les  dents  du  cylindre.  Il  faut  aussi  le  petit  appareil  k 
aiguille  et  à  division,  déjà  indiqué  fig,  1,  pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  l'entaille  des 
lèvres;  enfin  un  autre  outil  propre  à  égaliser  entre  eux  les  plans  inclinés,  etc.  Peu 
d'artistes  possèdent  tous  ces  outils,  il  faut  sacrifier  des  soins  à  les  nettoyer  et  en  renou- 
veler les  huiles  quand  ils  sont  restés  quelque  temps  sans  servir,  et  les  mettre  en  état  de 
fonctionner  à  coup  sûr,  après  les  avoir  éprouvés  sur  des  roues  d'essai  ;  une  roue  de  cy- 
lindre en  acier  est  une  pièce  très-délicate,  surtout  vu  qu'elle  reste  trempée  à  blanc; 
l'exécution  et  le  tamponnage  du  cylindre  est  sujet  à  le  faire  fendre,  cas  où  il  devient 
hors  de  service.  U  résulte  de  toutes  ces  considérations  que  l'artiste  peu  expérimenté  en 
ce  genre  doit  préférer  l'emploi  de  cet  échappement  tout  fait  par  des  ouvriers  spéciaux. 
La  Suisse  en  produit  de  très-bien  exécutés,  suivant  le  prix,  toujours  très-réduit  actuelle- 
ment. Les  marchands  de  fournitures  tiennent  des  cylindres  ébauchés,  et  surtout  des 
roues  d'acier  proprement  exécutées,  extrêmement  délicates,  trempées,  finies  et  polies,  et 
de  toutes  grandeurs.  Hais  il  y  a  toujours  les  cylindres  à  finir,  les  roues  à  enarbrer  et 
river  à  leur  pignon  ;  il  faut  justifier  les  pointes  des  dents,  la  hauteur  des  plans  inclinés 
et  la  rondeur,  etc.,  et  outre  les  accidents  possibles  il  faut  bien  comprendre  cet  échappement 
•t  en  avoir  déjà  pratiqué  la  main-d'œuvre  pour  établir  le  tout  à  son  vrai  point.  U  est 
donc  plus  sûr  et  plus  économique  d'envoyer  aux  faiseurs  spéciaux  la  cage  et  les  parties 
adjacentes,  pour  que  cet  échappement  soit  exécuté  à  moins  de  frais  et  de  perte  de  temps 
par  ceux  qui  en  ont  l'habitude  particulière,  qui  en  font  état,  dont  les  outils  entretenus  sont 
toujours  prêts  k  fonctionner,  etc.  Cependant,  en  faveur  du  rhabillage,  et  de  quelques  cas 
obligés,  nous  allons  rapporter  ici  ce  que  Berthoud  recommande  pour  son  exécution  (1). 

(1)  Nous  croyons  utile  d'indiquer  ici  des  Artistes  qui  exécutent  spécialement  à  Paris  l'échappement 
à  cylindre,  tels  que  :  M.  Parent,  rue  de  la  Monnaie,  n*  7,  au  bas  du  pont  NeuC,  dont  l'habileté  est 
reconnue,  ainsi  que  M.  Schefer. 
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1415»  c  Pour  bien  concevoir  le  mécanisme  de  cet  échappement,  il  est  à  propos  d'ob- 
server les  formes  d'une  roue  de  cylindre,  d'abord  dans  les  figures  en  perspective  que 
nous  avons  citées  en  tète  de  cet  article,  c'est-à-dire  les  fig.  1 , 2, 3  et  4  bit  de  la  planche  XL, 
celle  9  étant  la  roue  en  profil  géométral,  comme  aussi  la  fig.  9,  qui  en  donne  le  plan  et 
la  division  ainsi  que  la  taille  progressive  de  quelques  dents;  le  dessous  de  cette  roue  est 
retourné  ici  en  dessus  fig.  9,  telle  qu'elle  doit  être  placée  et  centrée  sur  le  tasseau...  de 
l'outil  à  fendre,  au  moyen  d'un  disque  c  de  moindre  grandeur,  mais  serrant  le  bord 
intérieur  du  limbe»  avec  S  ou  4  vis,  passant  au  travers  des  croisées  de  la  roue.  (V.  aussi 
les  fig.  1  et  5,  pi.  VII,  du  tomel*'.) 

s  Dana  la  fig.  8,  le  corps  ébauché  de  la  roue,  vu  par  le  dehors,  est  représenté  en  a  b, 
profil  géométral.  La  partie  saillante  a  a  est  l'épaisseur  débordant  le  cercle  qui  doit 
servir  à  former  les  plans  inclinés,  et  b  b  est  la  partie  qui  fournit  la  matière  des  colonnes 
portant  ces  mêmes  plans  inclinés.  La  fig.  13  représente  une  coupe,  supposée  prise  par  le 
centre  de  la  roue  ébauchée  pour  en  laisser  voir  le  vide  intérieur  et  le  trou  central  de 
rivure.  On  y  voit  aussi  l'épaisseur  a  a  du  fond,  l'épaisseur  b  c  qui  doit  fournir  la  ma- 
tière des  colonnes»  et  enfin  la  plus  grande  largeur  d  e  des  plans  inclinés,  des  proportions 
sont  ici  exagérées  en  épaisseur,  parce  que  Berthoud  parle  de  roues  en  laiton,  plus  fortes 
en  matière,  comme  on  les  exécutait  de  son  temps,  et  où  il  y  avait  beaucoup  à  enlever 
dans  le  finissage;  mais  celles  en  acier  sont  beaucoup  plus  légères,  et  les  épaisseurs  des 
partiea  de  détail  sont  à  peine  un  tiers  de  celles  des  fig.  8  et  13.  Lors  donc  que  la  roue 
doit  être  en  ader,  on  l'ébauche,  puis  on  la  tourne  juste  aux  dimensions  principales 
requises,  et,  à  cet  égard,  il  est  mieux  de  prendre  ses  mesures  sur  une  roue  mo- 
derne en  acier  des  mieux  faites;  on  y  forme  des  croisées  comme  à  la  fig.  9,  en  laissant 
un  limbe  assex  large  pour  y  pratiquer  les  U  suivant  leur  profondeur  ;  on  agrandit 
le  trou  du  centre  pour  y  faire  entrer  très-juste  la  petite  tige  b  du  tasseau,  fig.  4  de  l'outil 
à  fendre.  Cette  petite  tige  doit  être  de  dimension  convenable  pour  que  le  même  trou 
de  la  roue  serve  à  la  rivure  de  son  pignon,  celui  dit  d'échappement,  sans  retoucher  à 
ce  trou.  On  ajuste  au  porte-fraise  une  fraise  ordinaire  mince,  qui  ait  pour  épaisseur  un 
dixième  environ  de  la  longueur  du  plan  incliné  ;  on  fend  la  roue  sur  un  nombre  double 
de  celui  de  ses  dents.  U  ne  faut  pas  trop  enfoncer  les  fentes,  afin  qu'il  reste  comme 
en  a,  A,  fig.  9,  un  quart  de  la  largeur  du  limbe  pour  soutenir  la  roue  pendant 
qu'on  la  taillera  ;  la  roue  prendra  partout  les  formes  aperçues  aux  parties  1,  S,  S,  etc., 
de  la  fig.  9.  On  changera  ensuite  la  fraise  mince  contre  une  de  forme  et  d'épaisseur 
propre  à  tailler  toute  la  longueur  des  plans  inolinés  en  donnant  à  l'hache  ordinaire 
de  l'outil  la  position  convenable  pour  l'incliné,  vu  en  4,  5,  etc.  i  II  faut  aussi  remar- 
quer que  le  plan  incliné  ne  doit  former  avec  la  tangente  du  point  A,  fig.  7,  qu'un 
angle  du  nombre  de  degrés  ajouté  au  demi-cylindre,  ou  que  la  tangente  étant  prise  en 
i,  alors  l'angle  du  plan  incliné  avec  cette  tangente  ne  doit  être  que  de  la  moitié  de 
l'angle  voulu  de  levée,  puisque,  dans  ce  dernier  cas,  le  rayon  de  d  à  e  est  double  de 
celui  du  cylindre  pris  de  À  en  e.  Si,  par  exemple,  on  veut  que  la  levée  d'un  côté  seu* 
tentent  soit  de  30*,  comme  dans  la  fig.  7  retournée,  l'angle  de  d  «  avec  la  tangente  prise 
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en  d  ne  doit  être  que  de  10°  :  (nous  disons  d'un  côté  seulement,  parce  qu'il  est  utile, 
pour  s'expliquer,  de  ne  considérer  qu'une  levée  dans  ce  calcul,  l'autre  étant  néces- 
sairement semblable;  nous  avons  éprouvé  qu'en  parlant  de  la  levée  totale  des  deux  côtés, 
qui  serait  alors  ici  de  40%  des  artistes  traitant  ce  sujet  arrivaient  souvent  à  ne  point  s'en- 
tendre).  On  fera  donc  les  plans  inclinés  tels  qu'on  les  voit  en  4,  5,  fig.  9.  En  faisant  le 
tour  de  la  roue,  on  ne  taillera  qu'un  incliné  sur  deux  dents,  puisque  la  dent  intermé- 
diaire doit  être  retranchée,  afin  de  laisser  le  vide  propre  à  recevoir  le  cylindre  entre 
deux  dents,  raison  qui  a  fait  prendre  comme  ci-dessus  sur  la  plate-forme  un  nombre 
double  de  celui  des  dents  qui  doivent  rester  à  la  roue  :  celle-ci  étant  supposée  de  dix 
dents,  quoique  la  fig.  n'en  porte  que  9,  doit  être  en  conséquence  fendue  sur  le  nombre  20 
de  la  plate-forme,  et  ainsi  des  autres  nombres.  (//  y  a  erreur  de  division  à  cet  égard 
dans  le  texte  de  Berthoud.) 

«  Il  faut  ensuite  former  les  vides  ou  les  U  6,  7  et  a,  etc.  ;  on  emploie  alors  à  cet  effet 
l'équipage  spécial  des  roues  de  cylindre  dont  nous  avons  parlé  (art.  4414).  Cette  partie 
de  l'outil  porte  une  hache  verticale  dont  le  porte-fraise  traverse  le  bras  inférieur  où  il 
reçoit  une  très-petite  fraise  cylindrique  dont  la  taille  fine  est  dans  le  sens  de  son  axe,  et 
dont  les  petites  dents  sont  inclinées  comme  en  rochet.  L'équipage  est  garni  de  boîtes  mo- 
biles par  vis  de  rappel,  de  vis  de  pression  et  de  pièces  d'arrêt,  pour  disposer  le  tout  en 
sorte  que  le  bas  de  la  petite  fraise  cylindrique  ne  puisse  qu'affleurer  le  dessous  des  plans 
inclinés  (la  roue  renversée),  et  que  son  action  bornée  entame  tous  les  U  avec  une  pro- 
fondeur égale.  Enfin  la  petite  fraise  cylindrique  pénétrant  ainsi  jusque  dans  le  vide  de 
la  roue,  ne  laisse  pour  soutenir  les  plans  inclinés  que  des  supports  en  forme  de  pilastres 
presque  carrés;  mais  une  autre  fraise  à  large  bord,  et  dont  l'épaisseur  est  juste  la  dis- 
tance entre  le  fond  de  la  roue  et  le  dessous  des  plans  inclinés,  est  susceptible,  par  les 
dispositions  de  l'équipage,  de  rouler  autour  du  pilastre  et  de  l'arrondir  en  forme  de 
1/2  ou  2/3  de  colonne,  le  bord  de  la  fraise  étant  assez  large  pour  que  la  tige  qui  la  porte 
ne  touche  pas  à  la  partie  la  plus  saillante  du  plan  incliné  ;  car  à  cette  époque  les  fausses 
dents  étant  abattues,  laissent  la  liberté  à  cette  fraise  de  faire  à  peu  près  le  tour  de  la  dent, 
en  laissant  au  milieu  de  son  mouvement  un  vide  qui  contient  la  portion  de  colonne  et 
détermine  à  volonté  son  diamètre.  Il  résulte  de  tous  ces  moyens  un  résultat  identique 
sur  toutes  les  parties  essentielles  de  la  roue  et  de  ses  dents.  Berthoud  donne  la  figure 
perspective  fort  embrouillée  de  cet  équipage  de  l'outil,  mais  la  vue.de  la  machine  et  sov 
usage  en  apprennent  plus  que  toutes  les  descriptions  ;  d'ailleurs  plusieurs  constructions 
diffèrent  les  unes  des  autres,  et  surtout  les  dernières  plus  perfectionnées  aujourd'hui 
que  celles  du  temps  de  Berthoud. 

€  On  voit  donc,  par  ce  que -nous  avons  cru  nécessaire  ici  pour  donner  une  pre- 
mière idée  de  cette  opération,  qu'elle  est  fort  délicate,  difficile  à  bien  exécuter,  et  su- 
jette à  de  fréquents  accidents  dans  sa  main  d'oeuvre,  comme  aussi  dans  sa  trempe.  Quand 
on  connaît  bien  ces  difficultés,  on  achète  préférablement,  chez  le  marchand  de  fournitu- 
res, des  roues  toutes  faites,  où  il  y  a  néanmoins  à  retoucher,  à  justifier,  etc.,  et  des  cy- 
lindres ébauchés  qu'il  faut  achever,  tremper  et  faire  revenir  aux  extrémités,  et  même  des 
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cylindres  trempés  et  polis.  Le  plus  sûr  et  le  plus  économique  en  temps,  comme  nous 
l'avons  dit,  est  de  s'adresser  directement  aux  faiseurs  d'échappements. 

c  Après  avoir  enarbré  la  roue  en  la  rivant  sur  son  pignon,  les  poinles  de  ses  dents 
étant  dirigées  préalablement  dans  le  sens  de  sa  marche,  après  qu'on  aura  frisé  l'extrémité 
des  dents  pour  donner  à  la  roue  sa  rondeur  voulue,  etc.,  il  restera  à  faire  le  cylindre  ou 
à  le  finir,  s'il  n'est  qu'ébauché,  comme  on  a  pu  le  faire  à  l'égard  de  la  roue. 

1416.  t  Pour  faire  le  cylindre,  on  se  servira  du  meilleur  acier  forgé  carré  d'Angle- 
terre, car  l'acier  tiré  est  sujet  aux  gerçures  et  à  être  imperceptiblement  fendu  dans 
le  sens  de  sa  longuenr,  outre  que  l'action  de  la  filière  au  banc  corrompt  la  disposition 
naturelle  de  ses  molécules.  L'acier  forgé  carré  ayant  ses  quatre  angles  abattus  à  la  lime 
et  étant  tourné  cylindriquement,  doit  être  assez  gros  pour  n'entrer  pas  tout  à  fait  encore 
dans  l'intervalle  des  dents,  comme  celui  n  o,  fig.  9.  On  se  réglera  pour  la  longueur 
du  cylindre  sur  la  hauteur  existante  depuis  le  talon  de  potence  jusqu'au-dessus  de  la 
petite  platine,  quand  il  y  en  a  une  (ou  jusqu'au-dessus  du  coq,  en  y  comprenant  alors 
l'assiette,  les  tampons,  les  tigerons,  etc.  ;  la  hauteur  totale  avec  les  pivots  étant  d'ailleurs 
réglée  par  les  deux  contre-plaques  ou  coquerets  du  haut  et  du  bas).  Ayant  coupé  sur 
le  tour  la  longueur  reconnue  convenable  au  cylindre,  on  en  percera  le  trou  un  peu 
plus  petit  qu'il  ne  doit  rester,  c'est-à-dire  un  peu  plus  petit  que  la  longueur  de  la  dent 
p  n;  on  l'agrandira  ensuite  avec  un  bon  équarrissoir  peu  en  cheville,  en  l'employant 
également  par  les  deux  bouts  du  cylindre,  et  jusqu'à  ce  qu'une  dent  y  puisse  entrer;  ce 
tube,  adouci  et  poli  en  dedans  et  mis  sur  un  bon  arbre  lisse,  aura  son  dehors  cy- 
lindrique, adouci  et  poli,  jusqu'à  ce  qu'il  entre  avec  très-peu  de  jeu  entre  deux  dents, 
n  o  ou  autres. 

c  Pour  diviser  le  cylindre  on  le  laisse  fixé  sur  l'arbre  lisse  (on  peut  y  employer  le 
moyen  décrit,  art.  589-,  pour  la  divison  des  pignons),  et  l'on  y  marque  avec  une  lime 
tranchante  le  point  coïncident  à  360*,  puis  celui  de  180,  qui  divisent  d'abord  le  cylindre 
par  son  diamètre;  on  y  ajoute  les  20°  de  levée,  et  il  ne  reste  plus  que  160°  pour  l'ouver- 
ture entre  les  lèvres.  (On  pourrait  employer  pour  une  division  plus  exacte  l'outil  à  fen- 
dre.) Mais  avant  on  consultera  nos  observations  finales. 

<  Au  moyen  d'une  broche  de  laiton  adaptée  au  cylindre  comme  un  manche,  on  fera 
l'entaille  des  lèvres,  et  après  celle  plus  profonde  en  e  qui  se  trouve  au-dessous  de  la  lèvre 
d,  fig.  3,  ce  qui  réduira  le  cylindre,  en  cette  partie,  au  quart  ou  un  peu  moins  de  sa 
circonférence,  pour  éviter  son  contact  avec  les  branches  des  U  de  la  roue,  dans  l'étendue 
ordinaire  des  vibrations. 

€  L'épaisseur  de  la  lèvre  f  d'entrée  sera  arrondie  comme  on  le  voit  en  f9  fig.  7.  L'autre 
lèvre  de  sortie  c  d  formera  un  petit  plan  incliné  vers  le  centre  A  du  cylindre.  Les  fig.  7 
et  9  sont  renversées  en  sens  contraire  de  celles  1,  2,  3,  et  4  bis. 

€  Le  cylindre  ayant  été  trempé,  adouci  et  poli  en  dehors  et  en  dedans  par  les  procédés 
connus,  et  de  manière  à  ne  pas  altérer  sa  rondeur,  on  en  fera  revenir  bleu  le  fin  bord 
seulement  des  deux  bouts,  en  tenant  le  milieu  avec  une  pince  à  long  bec  froide,  ou  autre 
moyen  qui  tienne  le  milieu  froid.  Les  deux  tampons  en  laiton  vus  aux  fig.  5,  6  et  3,  sont 
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garnis  chacun  d'une  tige  d'acier  trempée  et  revenue  violet-bleu  pour  en  former  les  pivots  $ 
on  déjette  les  pointes  de  ces  deux  tiges  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  tourne  rond  sur  le  tour» 
Les  tampons  doivent  affleurer  intérieurement  les  extrémités  des  entailles  (on  les  fait  quel- 
quefois en  acier  avec  les  tigerons  et  pivots  alors  de  la  même  pièce;  et  s'ils  entrent  avec 
trop  peu  de  frottement  dans  le  cylindre,  on  les  y  colle  avec  la  gomme  laque  :  car  s'ils 
entrent  trop  durement  ils  font  aisément  fendre  le  cylindre;  ils  ne  doivent  entrer  qu'avec 
un  très-léger  effort,  et  suivant  la  matière).  » 

1417.  La  roue  et  le  cylindre  ayant  été  faits  de  juste  grandeur,  s'il  y  a  trop  de  levée 
les  centres  étant  trop  près,  on  éloigne  la  roue  ;  s'il  n'y  a  pas  assez  de  levée,  on  la  rap* 
proche.  Dans  les  Montres  Lépine,  le  coq  porté  par  un  chariot  mobile  contient  le  balan- 
cier, comme  dans  une  cage  à  part,  et  qui  peut  être  plus  ou  moins  approché  de  la  roue» 
et  ensuite  fixé  par  une  vis  de  pression.  Si,  lorsque  le  spiral  est  à  son  repos,  la  pointe 
d'une  dent  se  présente  au  bord  de  chaque  lèvre  et  y  étant  tout  près  d'opérer  le 
commencement  de  la  levée,  c'est  qu'alors  la  distance  des  centres  est  juste  ;  et  d'après 
l'exactitude  des  plans  inclinés,  l'amplitude  de  la  levée  doit  être  30*  de  chaque  côté. 
Le  reste  tient  aux  opérations  pratiques  de  la  Montre  à  cylindre  ;  et  pour  ne  pas  trop 
allonger  cet  article,  nous  supprimons  d'autres  détails  auxquels  tout  Horloger  est  supposé 
en  état  de  suppléer  par  la  seule  habitude  de  remonter  une  Montre  de  ce  genre.  Noua 
n'entreprenons  ici  que  d'exposer  les  principales  conditions  des  échappements  actuels 
pour  que  le  lecteur  les  connaisse  et  sache  les  remonter  à  leur  vrai  point.  Quant 
à  l'exécution,  une  première  ne  suffit  pas  pour  y  exceller;  il  en  faut  acquérir  la  pra- 
tique par  l'observation  raisonnée  des  détails.  Cependant,  ce  que  noua  avons  dit  ci- 
dessus  suffit  pour  exécuter  un  échappement  à  cylindre  lorsqu'on  en  a  le  goût  et  la  pa- 
tience et  que  l'on  est  maître  de  son  temps.  Les  plus  habiles  finisseurs  de  Suisse  ou  de 
Genève  ne  perdent  pas  le  leur  à  faire  des  échappements,  ils  s'adressent  aux  autres  ou* 
vriers  spéciaux  et  exercés  dans  cette  seule  partie,  qui  la  font  mieux,  plus  vite  et  à 
meilleur  marché. 

1418.  Berthoud  ajoute  à  sa  description  de  l'échappement  à  cylindre,  et  ailleurs,  di- 
verses observations  générales  sur  les  échappements  à  repos,  leur  balancier,  etc.,  qui  se 
rattachent  aux  articles  précédents,  et  que  nous  réunissons  ici  dans  l'intérêt  du  sujet;  elles 
seront  suivies  de  la  remarque  importante  annoncée  sur  l'ouverture  du  cylindre. 

«  Dans  les  Montres  ordinaires,  dit-il,  une  cheville  placée  au  balancier  suffit  pour  en 
prévenir  le  renversement,  et  sans  danger  pour  les  parties  délicates  :  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  celles  à  vibrations  lentes  qui  ont  des  balanciers  pesants;  car  alors,  à  cause  de 
la  grande  inertie  du  balancier,  si  l'on  agite  un  peu  fortement  la  Montre,  la  cheville  de 
renversement  frappera  avec  force  contre  celle  d'arrêt,  en  6orte  que  la  réaction  s'en  por- 
tera sur  un  des  pivots  et  le  cassera.  Pour  éviter  un  tel  inconvénient,  on  place  diamétra- 
lement sur  le  balancier  deux  chevilles  de  renversement  qui  frappent  en  même  temps  sur 
deux  chevilles  attachées  au  coq  (cette  coïncidence  exacte  n'est  pas  facile),  et  qui  reçoivent 
ou  amortissent  toute  la  force  du  balancier.  Mais  si  l'on  a  besoin  que  le  balancier  parcoure 
plus  d'un  tour  (comme  parfois  dans  l'échap.  Duplex  >  dont  nous  allons  incessamment  noua 
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occuper),  on  fixe  deux  chevilles  au  coq,  et  deux  chevilles  au  balancier,  mais  de  celles-ci 
l'une  est  en  dessus  et  l'autre  est  en  dessous.  L'une  de  celles  du  coq  est  assez  élevée  pour 
recevoir  le  choc  de  la  cheville  supérieure  du  balancier  sans  empêcher  le  passage  de  sa 
cheville  inférieure,  et  l'autre  du  coq  qui  arrête  la  cheville  inférieure  du  balancier,  n'em» 
pêche  pas  non  plus  le  passage  de  sa  cheville  supérieure;  alors  le  balancier  peut  décrire 
plus  de  560*.  (Dans  ce  cas  le  battement  des  chevilles  serait  moins  dangereux,  parce  que, 
lorsqu'il  arrive,  le  balancier  ayant  armé  beaucoup  plus  le  spiral,  a  d'autant  plus  perdu 
de  sa  force  acquise,  puisque,  par  l'extinction  naturelle  de  celle-ci,  le  balancier  est  prés 
de  rétrograder,  et  que  sa  force  de  mouvement  approohe  d'être  éteinte.  L'artiole  ci-dessus 
de  B.  ne  parait  ni  clair  ni  exact.) 

Sur  les  frottements  du  cylindre. 

1449.  «  Lorsqu'on  cherche,  dit  Berthoud,  à  rendre  les  frottements  constants  (principa- 
lement dans  l'échapp.  à  cylindre),  il  ne  faut  point  perdre  de  vue  ce  principe  :  qu'un 
corps  donné  ne  peut  soutenir  qu'une  certaine  pression  sans  que  sa  surface  s'en  altère, 
et  qu'au  delà  les  parties  frottantes  se  détruisent,  d'où  le  frottement  augmente.  Si  donc 
Ton  a  un  grand  balancier  pesant,  avec  des  vibrations  promptes  et  étendues,  c'est-à-dire 
avec  une  grande  quantité  de  mouvement,  et  que  l'échappement  soit  à  cylindre,  il  faudra 
un  spiral  plus  fort  et  plus  de  force  motrice;  alors  le  frottement  sur  le  cylindre  sera  très- 
considérable  et  il  en  résultera  une  prompte  destruction,  à  moins  que  les  dents  de  la  roue 
ne  soient  fort  épaisses;  car  si  ces  dents  sont  aiguës  et  minces,  elles  pénétreront  les  pores 
à  la  surface  du  cylindre  et  la  déchireront,  d'où  résultera  l'augmentation  de  frottement, 
la  destruction  et  la  variation  dans  la  durée  des  vibrations.  L'épaisseur  de  la  dent  ou  plan 
incliné  d'une  roue  de  cylindre  doit  donc  augmenter  suivant  la  proportion  de  la  force 
transmise  par  cette  roue  ;  et  au  lieu  de  terminer  en  angle  aigu  les  pointes  des  plana 
inclinés,  il  faut  au  contraire  les  arrondir,  afin  qu'ils  portent  sur  une  plus  grande  surface; 
mais  pour  proportionner  ainsi  l'épaisseur  des  dents,  il  est  à  propos  de  calculer  la  force 
transmise  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échappement  ;  en  voici  une  méthode  simple  qui, 
à  la  vérité,  n'est  pas  absolument  exacte,  parce  que  nous  n'y  faisons  pas  entrer  les  frot- 
tements du  rouage,  mais  elle  l'est  assez  pour  l'application  que  nous  en  faisons  ici  (on 
aurait  pu  approcher  davantage  de  cette  exactitude  en  adoptant  la  méthode  commune  de 
supposer  un  tiers  de  la  force  motrice  absorbé  assez  généralement,  terme  moyen,  par  les 
frottements  d'une  machine  de  ce  genre).  Nous  allons  exposer  d'abord  le  calcul  d'une 
Montre  qui  nous  servira  d'exemple. 

c  Dans  cette  pièce,  la  roue  de  fusée  fait  un  tour  en  5  heures  4/2  ;  le  ressort  tire  S  gros 
et  4/2  appliqués  à  4  pouces  du  centré  de  la  fusée  ;  la  roue  grande-moyenne  fait  à  l'ordi- 
naire un  tour  par  heure;  6es  pivots  ont  5/48-  de  ligne  de  diamètre  (il  n'est  question  ici 
sans  doute  que  du  pivot  roulant  dans  la  petite  platine,  car  celui  de  sa  longue  tige  doit 
avoir  beaucoup  plus;  s'il  fallait  estimer  le  frottement  des  pivots  il  serait  plus  exact  de 
supposer  un  moyen  terme  entre  les  deux  pivots,  et  celui  de  la  longue  tige  étant  supposé 
de  25/48**,  on  adopterait  45/48**  pour  chacun)  ;  cette  roue  pèse  5  grains  ;  la  petite-moyenne 


348  TRAITÉ  D'HORLOGERIfi,    IIe  PARTIE,    GHAP.    V. 

pèse  2  grains  1/4,  ses  pivots  ont  5/48"  de  ligne,  elle  fait  un  tour  en  7  minutes.  La  roue 
dite  de  champ  pèse  1  grain  et  1/8%  ses  pivots  ont  3/48",  elle  fait  un  tour  par  minute,  et  l'un 
de  ses  pivots  prolongé  jusqu'au  cadran  porte  l'aiguille  des  secondes;  la  roue  d'échapp. 
pèse  de  même  1  grain  et  1/8%  ses  pivots  ont  aussi  3/48M;  elle  fait  un  tour  en  15  secondes, 
ou  4  tours  par  minute,  et  par  conséquent  240  tours  par  heure,  ou  1,320  révolutions  pour 
une  de  la  fusée.  Cette  roue  de  cylindre  à  15  dents;  le  balancier  fait  donc  120  vibrations 
par  minute,  et  7,200  par  heure,  chaque  vibration  étant  de  1/2  seconde.  Le  diamètre  de 
la  roue  de  cylindre  est  de  3  lignes  1/2. 

€  Le  balancier  avec  la  virole,  le  spiral  et  son  piton  pèse  1 3  grains  et  seul  12  grains  1/2  ; 
ses  pivots  ont  3/48",  comme  ceux  de  la  roue  d'échappement.  Le  diamètre  du  balancier 
est  de  9  lignes  1/2;  le  diamètre  extérieur  du  cylindre  est  de  22/48"  (c'est  environ  le  20* 
du  balancier;  d'autres  le  font  1/14*  du  diam.  du  balancier,  pour  augmenter  la  compen- 
sation due  au  frottement  des  repos)  ;  Tare  de  levée  de  l'échappement  est  de  45*  (proba- 
blement l'arc  total  :  chaque  côté  levant  22°  1/2)  ;  l'arc  de  vibration,  compris  le  supplé- 
ment, est  de  180*  lorsque  la  Montre  marche  à  plat. 

«  Pour  trouver  la  force  que  le  ressort  de  cette  Montre  à  secondes  communique  à  la  cir- 

<  conférence  de  la  roue  d'échappement,  il  faut  réduire  3  gros  1/2,  force  motrice,  en 
«  100"  de  grain,  et  Ton  a  252,00,  lesquels  étant  divisés  par  1,320,  nombre  de  révolu- 
t  tions  de  la  roue  d'échappement  pour  une  de  la  fusée,  donneront  la  force  communiquée 
«  à  la  roue  d'échappement  supposée  de  4  pouces  de  rayon  :  la  division  faite,  on  trouve 
«  19  + 1/11,100";  mais  comme  la  roue  d'échappement  n'a  que  21/12"  de  rayon,  il  faut 
«  multiplier  19  +  1/11,100"  par  le  nombre  qui  exprime  combien  le  rayon  4  pouces  de 
c  la  fusée  où  le  poids  est  appliqué  est  plus  grand  que  le  rayon  de  la  roue  d'échappé- 
c  ment;  ce  nombre  est  27  +  3/7-,  qui,  multiplié  par  49-4*  1/11,100"  donne  5  grains 

<  24/100";  c'est-à-dire  qu'abstraction  faite  des  frottements  des  pivots  et  de  l'inertie  des 
(  roues,  celle  d'échappement  a  à  sa  circonférence  une  force  de  5  grains  24/100"  (et  après 

<  le  tiers  retranché  pour  les  frottements,  il  reste  3  grains  et  1/2).  Or,  pour  éviter  la  des- 
c  traction  du  cylindre,  je  donne  3/12"  d'épaisseur  aux  dents  de  cette  roue,  et  cette  Mon- 
«  tre  soutient  bien  sa  marche.  »  (On  n'oubliera  pas  que  la  roue  d'échappement  est  en 
laiton,  dans  les  articles  textuels  ci-dessus  de  Berthoud,  où  ce  dernier  est  chiffré  à  sa 
manière.) 

«  Nous  observerons  ici,  continue  notre  auteur,  que,  relativement  à  l'échappement  à 
cylindre,  et  pour  que  la  compensation  du  froid  et  du  chaud  ait  lieu  par  les  frottements, 
plus  ceux  des  pivots  du  balancier  sont  réduits,  et  plus  la  force  motrice  doit  être  grande, 
afin  d'augmenter  l'étendue  des  vibrations,  d'où  il  suit  que  dans  une  telle  Montre  la  pres- 
sion sur  le  cylindre  en  est  plus  considérable  et  les  frottements  d'autant  plus  grands,  et 
ainsi  des  variations  que  ce  frottement  produit.  Donc  il  serait  préférable  de  faire  de  plus 
gros  pivots  au  balancier  ;  on  diminuerait  par  ce  moyen  l'étendue  des  vibrations  et  le  frot- 
tement sur  le  cylindre.  (On  fait  tout  le  contraire  dans  la  méthode  actuelle,  qui  tend  à  de 
grandes  vibrations,  d'après  l'expérience  acquise  qu'elles  règlent  mieux.) 

€  H  faut  encore  remarquer,  par  rapport  aux  frottements,  que  quoique  dans  deux 
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Montres  de  même  espèce  on  ait  fait  les  pivots  de  même  grosseur,  les  roues  de  même 
poids,  les  ressorts  de  même  force,  enfin  toutes  les  dimensions  parfaitement  les  mêmes, 
il  peut  très-bien  arriver  que  les  frottements  ne  soient  pas  semblables,  surtout  si 
ces  Montres  sont  à  cylindre;  car  l'acier  dont  les  cylindres  sont  formés  peut  assez  diffé- 
rer pour  produire  des  frottements  différents;  les  surfaces  du  cylindre  et  des  pivots 
peuvent  être  moins  unies  dans  une  Montre  que  dans  l'autre,  ce  qui  dépend  encore  de 
la  nature  de  l'acier  ;  les  pivots  moins  durs  ont  aussi  plus  de  frottement.  Le  laiton  des 
trous  peut  être  plus  ou  moins  poreux,  moins  pur,  etc.  Ainsi,  quoique  Ton  ait  employé 
tout  l'art  imaginable  à  deux  Montres,  on  ne  doit  pas  s'attendre  à  les  voir  marcher  avec 
la  même  précision.  Il  est  vrai  que  les  écarts  uniquement  produits  par  la  variabilité  des 
matières  ne  peuvent  pas  être  fort  considérables,  et  que  Ton  peut  d'ailleurs  les  corriger 
en  partie  :  mais  il  est  bon  d'envisager  sous  toutes  les  faces  ce  qui  contribue  à  la  régu- 
larité de  ces  machines. 

«  Enfin,  indépendamment  de  ces  causes  de  variation  dans  les  Montres,  il  y  en  a  en- 
core d'autres  qui,  pour  être  moins  apparentes,  ne  sont  pas  moins  réelles,  car  ces  ma- 
chines sont  sujettes  à  des  écarts,  lors  même  qu'il  n'arrive  pas  de  changement  ni  dans  la 
température  ni  dans  la  position  de  la  Montre,  enfin  lorsqu'il  paraît  que  les  frottements 
doivent  être  les  mêmes.  Ces  variations  peuvent  être  causées  :  1*  par  les  changements  de 
pesanteur  de  l'atmosphère  ;  2°  par  la  différente  élasticité  du  spiral  ;  car,  quoique 
nous  ne  connaissions  que  l'action  du  chaud  et  du  froid  sur  un  ressort,  il  peut  y 
avoir  d'autres  causes  qui  en  changent  la  force  ;  3*  l'humidité  et  la  sécheresse  peuvent 
changer  la  nature  des  frottements.  Je  n'ai  pas  pu  jusqu'ici  faire  des  expériences  qui 
m'autorisent  à  poser  rien  de  certain  :  ce  ne  sont  donc  ici  que  des  conjectures.  Au  reste, 
si  les  écarts  que  j'ai  remarqués  tiennent  à  une  des  causes  que  j'ai  supposées,  ou  à  plu- 
sieurs, il  est  évident  qu'on  en  diminuera  d'autant  plus  les  effets,  que  les  Montres  auront 
une  plus  grande  quantité  de  mouvement,  et  que  les  frottements  en  seront  plus  réduits 
et  rendus  plus  constants. 

Remarques  sur  la  manière  de  rendre  les  frottements  constants. 

4420.  «  Puisque  la  régularité  des  Montres  dépend  du  rapport  des  frottements  avec  la 
force  du  mouvement  du  régulateur  (du  balancier  dans  les  Montres,  comme  du  pendule 
dans  les  Horloges  astronomiques)  et  de  la  constance  des  frottements,  il  faut  rechercher 
tous  les  moyens  qui  peuvent  y  conduire;  nous  avons  déjà  traité  deux  de  ces  objets, 
nous  ajouterons  seulement  quelques  remarques  sur  le  dernier. 

«  1°  Les  grosseurs  des  pivots  étant  données,  on  rendra  les  frottements  plus  constants 
en  exécutant  ces  pivots  avec  tous  les  soins  connus  (leurs  pointes  tournées  sur  les  cônes, 
et  les  cônes  sur  les  pointes,  alternativement,  et  plus  d'une  fois  les  parties  cylindriques 
finies  à  la  pointe  du  burin,  puis  polies  rapidement  au  rouge,  etc.  :  on  soignera  aussi 
les  trous  en  préférant  à  l'usage  de  l'alésoir  celui  du  charbon  doux  avec  une  pointe  ronde 
de  fusin.)  On  y  emploiera  du  laiton  de  chaudière  bien  durci  ;  la  longueur  des  pivots 
sera  proportionnée  à  leur  diamètre.  La  règle  que  je  me  suis  faite  est  de  donner  à  cette 
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longueur  deux  fois  son  diamètre.  (Avec  l'arrondi  du  bout,  et  le  jet  de  hauteur  en  cage, 
on  peut  donner  au  moins  2  fois  4/2,  et  jusqu'à  S.) 

9  S9  Pour  réduire  les  frottements ,  il  est  avantageux  de  répartir  également  sur  les 
deux  pivots  la  pression  sur  chaque  pignon  :  (môme  observation  pour  les  balanciers; 
il  faut  alors  des  cages  raisonnablement  élevées  par  leurs  piliers),  c'est  le  plus  grand 
avantage  des  barettes  ou  ponts  que  Ton  met  sur  les  platines.  11  est  même  à  propos, 
pour  parvenir  au  même  but  dans  les  pièces  à  répétition,  de  mettre,  ainsi  que  je  le  fais, 
des  ponts  en  dedans  des  platines,  afin  d'accourcir  les  tiges  qui  le  nécessitent  pour  que  le 
pignon  se  trouve  également  distant  de  ses  deux  pivots,  que  Ton  peut  alors  tenir  plus 
petits.  (Sans  raccourcir  ces  tiges  dont  la  longueur  est  toujours  avantageuse,  ne  pour- 
rait-on pas  tenir  plus  petits  les  pivots  qui  ont  plus  de  frottement,  surtout  avec  des  trous 
en  rubis?) 

«  3*  Il  faut  pratiquer  aux  trous  des  réservoirs  profonds,  sans  être  plus  larges,  et  con- 
tenant assez  d'huile  pour  qu'elle  puisse  se  conserver  et  rester  fluide  plus  longtemps.  (Il 
faut  pour  cela  une  épaisseur  suffisante  aux  platines,  et  Berlhoud  les  tenait  souvent  trop 
minces,  comme  on  le  remarque  dans  la  plupart  de  ses  pièces.) 

t  4*  On  met  communément  des  calottes  aux  Montres  à  cylindre  ;  mais,  outre  que  sou- 
vent elles  gênent  le  mouvement  et  en  réduisent  le  volume,  je  les  crois  à  peu  près  inu- 
tiles pour  le  préserver  de  la  poussière,  qui  entre  presque  autant  par  la  quantité  d'ou- 
vertures dont  les  calottes  sont  percées.  Il  faut  supprimer  le  ressort  de  la  boîte  et  la  faire 
fermer  par  le  seul  frottement  élastique  de  la  lunette;  les  boites  en  sont  beaucoup  plus 
closes  (on  les  fait  toutes  ainsi  actuellement). 

«  5*  On  sait  que  l'huile  est  essentielle  pour  adoucir  le  frottement  des  pivots  et  d'au- 
tres parties;  mais  il  n'est  pas  indifférent  de  prendre  telle  ou  telle  huile;  c'est  de  sa 
nature  que  dépendent  l'uniformité  et  la  constance  des  frottements.  L'huile  très-fluide 
s'évapore  promptement,  et  la  matière  gluante  qu'elle  laisse  augmente  beaucoup  la  ré- 
sistance. C'est  ce  qui  arrive  aux  huiles  préparées.  (C'était  donc  du  temps  de  l'auteur 
comme  actuellement?)  Il  n'est  pas  aisé  de  choisir  :  car  il  faudrait  une  huile  très-fluide 
dans  nos  Montres ,  vu  le  peu  de  force  employée,  et  il  faudrait  aussi  qu'elle  fût  longue 
à  s'évaporer,  et  c'est  ce  qui  ne  se  peut.  Il  vaut  mieux,  du  reste,  que  la  résistance  soit 
plus  grande  et  permanente.  J'emploie  avec  succès  d'excellente  huile  d'Àix  sans  prépara- 
tion :  la  plus  pure  et  fraîche  est  la  meilleure.  (On  ménage  trop  souvent  la  force  dans 
nos  pièces  d'Horlogerie.  Quant  à  l'huile,  on  se  contente  de  filtrer  la  meilleure  au  travers 
d'un  godet  mince  de  bois  dur,  de  buis  préférablement;  la  première  demi-livre  passée 
emporte  le  peu  de  goût  du  bois,  et  peut  encore  servir  pour  la  table.  Celle  qui  passe 
après  est  excellente  pour  l'Horlogerie,  si  l'huile  a  été  faite  avec  un  fruit  bien  mûr  et 
dégagé  de  ses  noyaux  ;  mais  c'est  ce  qu'il  n'est  pas  facile  d'obtenir.) 

t  II  faut  encore  observer  que  l'on  ne  doit  pas  employer  le  même  corps  huileux  ou 
gras  pour  tous  les  frottements.  L'on  emploie  les  plus  épais  aux  Horloges  de  clocher.  Au 
frottement  de  l'essieu  d'une  voiture,  rhuile  d'olive  ordinaire  servirait  autant  que  de 
l'eau  pure,  t 
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Nota.  Parmi  oes  observations  de  Bertkoud,  que  nous  avons  cru  devoir  reproduire 
ioi  pour  éviter  d'y  revenir,  plusieurs  sont  raisonnablement  déduites  de  l'expérience; 
mais  d'autres  sont  peu  concluantes,  surtout  pour  les  constructions  actuelles.  On  n'éta- 
blit plus  de  Montres  portatives  dont  la  vibration  du  balancier  soit  de  4/8  seconde,  vu 
l'influence  reconnue  du  porter  sur  un  mouvement  trop  lent. 

44S4.  On  a  dit  que  Ton  n'emploie  plus  de  roues  de  cylindre  en  laiton,  et  qu'elles  sont 
aujourd'hui  en  acier  trempé  ainsi  que  le  cylindre,  et  n'usent  pas  trop  sensiblement 
quand  l'échappement  est  bien  disposé  suivant  les  principes,  et  soigné  dans  son  exécu- 
tion. La  roue  de  laiton  usait  aussi  très-souvent;  mais  on  n'eût  pas  osé  dans  les  premiers 
temps  la  faire  en  acier,  d'après  l'usage  admis  généralement,  et  qui  convient  lorsqu'il 
est  appliqué  à  sa  place  dans  divers  cas,  de  ne  pas  faire  travailler  l'un  contre  l'autre  des 
métaux  de  même  nature.  Quelques-uns  pensent  môme  aujourd'hui  que  le  contact  de 
métaux  différents  peut  développer  une  propriété  galvanique  d'une  intensité  variable, 
que  Ton  croit  n'avoir  pas  Heu  au  contact  de  métaux  semblables. 

Quant  aux  frottements,  les  cylindres  en  rubis,  au  moyen  d'une  monture  dite  mani- 
velle, que  l'on  peut  employer  dans  des  mouvements  d'une  hauteur  (épaisseur)  raison- 
nable, n'éprouvent  plus  les  mêmes  frottements  qu'avec  une  roue  en  laiton  et  un  cy- 
lindre d'acier,  et  sont  d'une  durée  presque  sans  fin,  si  on  les  entretient  d'huile.  Enfin 
l'usage  actuel  des  trous  en  rubis  vient  encore  affaiblir  ou  modifier  les  observations  de 
Bertkoud,  en  réduisant  beaucoup  le  frottement  des  pivots.  En  sorte  qu'il  faudrait  actuel- 
lement de  nouvelles  expériences  bien  dirigées,  ce  qui  en  Porlog.  n'est  ni  facile  ni  com- 
mun. Bertkoud  a  traité  plusieurs  questions  par  le  calcul,  mais  quand  l'effet  n'y  répond 
pas,  il  est  si  facile  de  changer  les  proportions  sans  le  dire,  et  Ton  peut  si  aisément  don- 
ner ce  qu'on  appelle  vulgairement  le  coup  de  pouce,  pour  laisser  le  calcul  triompher! 
Les  bases  de  ces  calculs  sont  si  incertaines,  si  fugitives,  que  l'expérience,  suffisamment 
répétée,  peut  seule  en  établir  la  preuve,  ou  celle  d'un  raisonnement  séduisant.  Nous 
n'avons  rapporté  ceux  de  Berthoud  que  comme  un  exemple  de  l'exigence  du  sujet, 
comme  réflexions  et  remarques  qui  peuvent  avoir  dans  certains  cas  leur  utilité,  moins 
grande  toutefois  que  celle  de  bonnes  expériences,  qui  sont  la  vraie  pierre  de  touche,  ce 
que  Ton  oublie  trop  souvent. 

4423.  Une  autre  modification  pratiquée  à  l'échappement  à  cylindre  et  reprise  en  di- 
vers temps  est  le  changement  de  la  ligne  droite  du  plan  incliné  de  la  dent,  à  laquelle 
on  a  substitué  une  ligne  courbe  dans  l'intention  d'établir  une  proportion  uniforme 
entre  la  progression  de  la  roue,  pendant  la  levée,  et  les  arcs  qu'elle  fait  alors  parcourir 
au  balancier  pendant  la  courte  durée  de  cette  levée.  Alex.  Cumming,  Horloger  anglais, 
membre  de  la  Société  philosophique  d'Edimbourg,  parait  être  le  premier  qui  en  ait  émis 
Pidée  Ters  4776.  Il  adopte,  pour  cette  courbe,  une  portion  de  circonférence  d'un  rayon 
moitié  de  celui  de  la  roue;  la  fig.  40  de  la  planche  XL  explique  son  idée.  Il  admet  le 
degré  actuel  d'ouverture  du  cylindre,  indiquée  en  a,  b,  c.  La  levée  courbe  de  sa  dent 
en  e,  dont  le  centre  est  en  d  ou  e  fut  adoptée  d'abord  en  Suisse,  abandonnée  ensuite, 
puis  reprise  dans  ces  dernières  années  assez  généralement.  C'est  encore  pour  quelques 


a 
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artistes  un  sujet  de  doutes  et  de  discussions,  et  les  avis  sont  partagés.  Les  parti- 
sans de  la  forme  première  de  la  dent  de  Graham,  rapportée  par  Berthoud,  pensent 
qu'il  est  peu  important  de  régulariser  ainsi  l'effet  de  diverses  portions  de  la  levée 
dans  une  action  aussi  instantanée,  comparativement  à  de  si  grands  arcs  de  sup- 
plément, et  que  cette  mesure  recherchée  des  forces  à  chaque  instant  de  la  menée 
doit  être  fortement  troublée  et  incertaine,  par  le  mélange  de  la  force  du  balancier 
déjà  en  mouvement  et  de  la  résistance  du  spiral  qui  recommence  à  s'armer  pen- 
dant cette  levée  ;  que  le  plus  sûr  en  cette  affaire  serait  d'expérimenter  quelle  forme 
d'incliné  produit  le  plus  de  vibration  supplémentaire  au  balancier,  qui  se  trouve 
ordinairement  mieux  réglé  par  les  plus  grands  arcs.  La  ligne  droite  des  plans 
inclinés  paraît  être  l'intention  de  Graham.  Cette  expérience  n'étant  pas  faite  ou 
connue  authentiquement,  on  peut  dire  :  Adhuc  sub  judice  lis  est  :  la  question  reste 

à  juger. 

1423.  Berthoud,  à  qui  l'Horlogerie  postérieure  à  son  temps  doit  certainement  beau- 
coup, avait  commencé  par  étudier  et  soigner  l'échappement  à  roue  de  rencontre  des 
Montres,  auquel  se  bornaient  d'abord  ses  études  en  ce  genre,  et  rejetait  tous  les  échap- 
pements à  repos,  tant  en  Montres  qu'en  Pendules,  comme  nous  l'avons  observé  ailleurs; 
aussi  dit-il  au  sujet  de  ceux-ci,  page  93  de  son  Essai  :  «  L'appui  de  la  dent  sur  le 
c  repos  retarde  considérablement  la  vibration  du  pendule  :  car  dans  le  pendule  à 
«  demi-secondes  (qu'il  cite)  on  trouve  que  sa  longueur  n'est  que  de  9  pouces  depuis 
«  le  centre  de  suspension  jusqu'à  celui  de  la  lentille,  et  cependant  la  machine  est  ré- 
«  glée  au  temps  moyen  ;  au  lieu  que  si  le  pendule  était  libre,  le  centre  de  la  lentille 
«  (pour  la  même  marche)  serait  au  moins  trois  lignes  plus  bas.  On  voit  par  là  com- 
<  bien  la  pression  sur  le  repos  dérange  les  oscillations,  à  plus  forte  raison  dans  les 
t  Montres  à  cylindre,  où  la  force  motrice  doit  être  en  état  de  donner  le  mouvement 
«  au  balancier,  etc.  » 

Le  même  auteur  répète  ailleurs  la  même  opinion,  page  100,  et  ajoute  :  «  Si  rechap- 
er pement  à  repos  est  le  plus  mauvais  qui  soit  applicable  aux  Horloges  à  ressort,  ce  n'est 
*  assurément  pas  le  meilleur  que  l'on  puisse  adapter  aux  Montres  ;  car,  comme  nous  le 
«  ferons  voir,  s'il  arrive  que  des  Montres  avec  cet  échappement  aillent  bien,  ce  n'est 
«  pas  qu'il  soit  meilleur,  mais  c'est  que  d'autres  défauts  corrigent  ceux  qu'il  a  :  nous 
o  nous  expliquerons  là-dessus,  etc.  » 

1424.  Gomment  concilier  maintenant  ces  décisions  positives  et  répétées  qui  ont  fait 
éclore  l'ouvrage  de  Jodin ,  combattant  avantageusement  Berthoud  sur  ce  sujet,  avec  la 
pratique  de  ce  dernier  d'employer  l'échappement  à  cylindre  dans  ses  meilleurs  travaux, 
dans  ses  Montres  les  plus  soignées  et  du  plus  haut  prix...  et  même  avec  le  choix  qu'il  a 
fait  du  cylindre  pour  l'échappement  de  son  Horloge  marine  n°  8,  lune  de  celles  qui  lui 
ont  le  mieux  réussi  et  qu'il  préfère  dans  son  Traité  des  Horloges  marines...  lorsque  ses 
régulateurs  astronomiques  avaient  tous  pour  échappement  la  grande  ancre  à  repos  de 
Graham?...  Ces  contradictions  de  Berthoud  sont  loin  d'être  les  seules  dans  ses  sept  à 
huit  volumes. 
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1425.  Nous  avons  cité  plus  haut,  par  occasion,  le  cylindre  fait  en  rubis  et  sa  monture  ' 
dite  manivelle  (art.  412  et  421),  et  quoique  l'usage  défectueux  et  si  répandu  des  platitude* 
du  commerce  ait  fait  abandonner  cette  construction  si  bien  garantie  de  l'usure,  pour  celle 
des  cylindres  en  acier  avec  roue  d'acier,  où  ces  deux  pièces  du  moins  se  conservent  souvent 
plus  longtemps  que  le  reste,  nous  essayerons  de  donner  ici  une  première  idée  de  ce  qu'on 
appelle  monture  k  rubis,  pour  la  satisfaction  de  ceux  qui  préfèrent  le  solide  à  l'incertain. 

La  partie  principale  de  l'échappement  se  compose  alors  dlun  demi-cylindre  creux, 
coupé  dans  un  rubis,  et  avec  l'ouverture  requise,  mais  n'ayant  en  hauteur  qu'un  peu 
plus  du  double  de  la  partie  d'acier  sur  laquelle  frottent  les  dents  de  la  roue  aux  repos  et 
aux  levées ,  la  forme  et  les  proportions  de  cette  portion  de  rubis  lui  ont  fait  donner  dans 
les  ateliers  le  nom  de  tuile,  vu  sa  ressemblance  approchée  avec  celle  qu'on  nomme  faîtière 
dans  l'art  du  couvreur.  Cette  tuile  en  rubis  est  maintenue  dans  une  monture  d'acier 
trempé  et  revenu  bleu,  afin  de  pouvoir  être  limé,  comme  les  pièces  de  cadrature,  et  la 
monture  doit  être  découpée  habilement  en  forme  de  manivelle,  courbe  en  un  sens, 
c'est-à-dire  circulant  cylindriquement  sur  son  plan,  pointillé  en  E  F,  fig.  1,  et  indiquée  ( 
en  élévation  pomtillée  en  b  a  d  c  e,  fig.  4  Ins. 

Vers  le  milieu  de  la  monture,  comme  en  e  d,  est  pratiquée  une  rainure  circulaire, 
saillante  à  l'égard  de  l'intérieur  du  haut,  et  propre  à  contenir  le  bord  inférieur  de  la 
tuile  en  rubis,  en  c  d.  Quant  à  l'extrémité  supérieure  de  la  tuile,  de  b  en  a,  elle  est  main- 
tenue de  même  par  le  tampon  du  haut.  Celui-ci  est  du  diamètre  de  la  tuile,  et  descend 
en/;  il  porte  dans  le  haut  son  tigeron  et  son  pivot  supérieur,  au  delà  de  sa  portée  où  se 
rive  le  balancier  ;  le  bas  de  ce  tampon  est  entaillé  en  partie  d'une  feuillure  circulaire  et 
extérieure,  qui  reçoit  ainsi  l'épaisseur  du  haut  de  la  tuile,  de  mémo  que  le  fait  la  rai- 
nure de  c  en  d  du  milieu  de  la  monture.  Le  tout  est  en  outre  consolidé  au  moyen  de  la 
gomme  laque,  que  l'on  y  introduit  avec  une  chaleur  suffisante  pour  la  fondre,  mais  qui 
ne  puisse  augmenter  le  revenu  bleu  de  l'acier. 

La  partie  de  manivelle  descendant  de  a  en  d  doit  être  suffisamment  en  arrière  de  la 
lèvre  sortante  du  rubis,  correspondant  à  c  d,  fig.  1,  de  manière  que  la  dent  qui  échappe 
ne  puisse  toucher  en  aucun  cas  au  montant  a  d  de  la  manivelle,  ainsi  qu'il  est  indiqué 
par  le  plan  de  cette  monture  pointillé  en  E  et  F,  fig.  1 ,  où  l'on  voit  que  la  lèvre  ren- 
trante de  f,  en  A  même  fig.,  ne  dépasse  les  bords  de  la  manivelle  que  de  sa  partie  arron- 
die d'entrée,  la  dent  de  roue  ne  pouvant  toucher  de  ce  côté  à  la  manivelle  entaillée  do 
tout  le  repos  extérieur  que  forme  le  rubis. 

On  conçoit,  par  la  fig.  4  bis,  que  la  partie  de  manivelle  a  d,  parvenue  en  d,  retourne 
à  angle  droit  vers  c,  d'où  elle  descend  verticalement  et  se  réunit  de  même  pièce  avec  la 
partie  du  cylindre  qui  reçoit  le  tampon  inférieur.  A  partir  du  haut  de  la  rainure  e  d,  le 
diamètre  intérieur,  et  alors  réduit  de  la  monture,  est  continué  jusqu'au  bas  où  il  reçoit 
le  tampon  inférieur,  et  ce  diamètre  est  nécessairement  moindre,  de  toute  l'épaisseur  de 
la  rainure,  que  celui  du  haut  de  la  monture  qui  doit  laisser  passer  la  tuile.  Le  tampon 
/ta  bas  peut  être  formé  de  même  pièce  avec  la  monture,  sauf  à  y  pratiquer  au  centre  le 
trou  du  tigeron  sur  lequel  doit  être  pris  le  pivot  inférieur. 

il.  35 
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La  rainure  c  d,  où  repose  le  bas  du  rubis,  se  fait  avec  un  foret  en  couronne,  espèce  de 
trépan  du  diamètre  et  épaisseur  justes  de  la  tuile.  Du  reste,  on  conçoit  qu'il  s'agit  uni- 
quement ici  de  disposer  solidement  le  rubis  de  manière  à  remplacer  dans  ses  fonctions 
la  partie  du  cylindre  d'acier  sur  laquelle  agit  la  roue,  en  conservant  les  rapports  et  les 
dimensions  nécessaires  à  l'action  connue  de  celle-ci,  qui  lie  doit  avoir  de  contact  avec 
aucune  partie  de  la  manivelle.  Ces  conditions  et  les  moyens  que  nous  venons  d'indiquer 
doivent  suffire  pour  déterminer  les  formes  et  les  précautions  à  prendre.  On  sera  encore 
mieux  dirigé  en  ayant  sous  les  yeux  une  monture  toute  faite  qui  puisse  servir  de  modèle, 
et  il  convient  pour  la  première  fois  d'exécuter  d'abord  une  monture  d'essai,  afin  de  pré* 
voir  les  difficultés  de  l'exécution  et  de  les  éviter  dans  une  construction  définitive,  comme 
on  le  fait  pour  toute  exécution  première  d'une  pièce  délicate  et  exigeant  une  extrême 
précision.  On  voit,  du  reste,  qu'il  s'agit  ici  d'une  sorte  d'enveloppe  d'acier  découpée  à 
jour,  qui  puisse  contenir  en  rubis  la  partie  du  cylindre  employée  aux  effets  de  l'échap- 
pement, sans  que  la  roue,  qui  est  presque  toujours  en  acier ,  ah  son  action  gênée  par  la 
monture  en  question,  et  que  cette  enveloppe,  d'ailleurs,  reçoit  ses  tampons  proportion- 
nés à  son  diamètre  intérieur  nécessairement  plus  fort  dans  le  haut  que  celui  du  cylindre 
tout  en  acier. 


Observation  finale  sur  la  proportion  moderne  du  cylindre. 

1426.  Après  avoir  rapporté  plus  haut,  page  341  (fin  de  l'art.  1413),  la  proportion  d'ou- 
verture que  Berthoud  donne  à  son  cylindre,  nous  avons  averti  plus  d'une  fois  de  la  dif- 
férence entre  cette  proportion  et  celle  que  l'on  pratique  aujourd'hui,  et  nous  ayons  re- 
commandé de  consulter,  à  ce  sujet,  notre  observation  finale  que  voici  : 

Berthoud  ajoute  à  la  demi-circonférence  du  cylindre  toute  la  quantité  de  levée  (ftm 
plan  incliné  de  la  roue,  c'est-à-dire  ,20°  comptés  du  centre  du  cylindre  ;  en  sorte  que, 
cette  demi-circonférence  étant  géométriquement  de  180",  la  partie  pleine  des  repos  se 
trouve  être  au  total  de  200*,  ce  qui  ajoute  encore  au  frottement  de  ces  repos,  que  Ber- 
thoud avait  tant  désapprouvés,  malgré  la  compensation  évidente  qui  peut  en  résulter, 
suivant  la  mesure  éprouvée  de  ce  frottement;  cette  compensation  est,  comme  on  le  sait, 
uû  fait  établi  par  l'usage  si  commun  aujourd'hui  du  barillet  denté. 

Actuellement,  dans  la  pratique  la  plus  générale,  comme  dans  la  figure  de  Cumnting, 
on  ne  donne  à  la  partie  pleine  ou  repos  du  cylindre,  y  compris  Farrondi  de  la  lèvre  / 
d'entrée  et  l'incliné  de  celle  e  d  de  sortie,  qu'environ  190*  an  plus;  en  sorte  qtt'ati  ma 
ment  où  l'angle  postérieur  de  la  dent  échappe  du  bord  de  la  lèvre  f  qu'elle  a  fait  reculei 
en  e,  la  pointe  d  de  cette  même  dent  tombe  sur  le  repos  en  arrière  du  bord  de  fa  lèvre  dé 
sortie  d  c,  mais  seulement  de  la  quantité  nécessaire  à  la  sûreté  du  repos,  c'est-à-dire  pour 
ne  pas  atteindre  le  plan  incliné  de  la  lèvre,  quantité  qui  se  trouve  être  <f  environ  3*. 
V.  les  flg.  pi.  XL. 

Nous  disons  environf  parce  que,  si  près  de  letfr  centre,  ces  degrés  ne  peuvent  être  éra* 
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lues  exactement  qu'au  moyen  de  l'appareil  du  cadran  D  et  de  son  index  G  que  souvent 
Ton  n'a  pas  sous  la  main. 

Si  Ton  ajoute  à  cette  sûreté  de  3°  la  petite  partie  de  levée  produite  par  l'incliné  de  la 
lèvre  de  sortie  c  d,  ou  par  l'arrondi  de  la  lèvre  d'entrée  f,  qui  est  d'environ  S#,  on  aura 
8°  à  ajouter  au  demi-cylindre,  en  plus  de  sa  demi-circonférence,  ce  qui  donnera  188*  de 
plein  à  laisser  en  définitive  au  cylindre,  indépendamment  de  l'entaille  inférieure  e  plus 
considérable  et  dont  le  but  est  d'éviter  le  contact  des  U  ;  c'est  parce  qu'il  n'est  pas  facile 
de  préciser  de  si  petites  quantités,  que  nous  avons  porté  ci-dessus  la  partie  pleine  du 
repos  du  cylindre  jusqu'à  190°  :  sauf  à  la  réduire  un  peu  au  besoin,  et  d'après  l'expé- 
rience. 

On  conçoit  que  la  chute  de  la  pointe  de  la  dent  sur  le  dehors  du  cylindre  doit  avoir 
lieu  avec  la  même  sûreté  qu'en  dedans,  c'est-à-dire  d'environ  S*  en  arriére  de  l'arrondi 
de  la  lèvre  d'entrée;  cet  arrondi  doit  s'étendre  un  peu  plus  en  dehors  qu'en  dedans,  et 
être  formé  d'une  courbe  moins  rapide  du  côté  du  repos,  où  elle  prépare  l'entrée  de  la 
dent.  La  dimension  des  figures,  quoique  grande,  ne  permet  guère  d'y  exprimer  ces 
détails,  dont  il  suffit  d'être  prévenu  (4). 

U  convient  de  faire  les  essais  avec  le  balancier  placé  et  le  spiral  arrêté  par  son  piton, 
afin  de  tenir  compte  des  résistances,  comme  aussi  de  Tébat  des  pivots  dans  leurs  trous 
garnis  d'huile,  et,  en  supposant  toujours  le  milieu  du  bord  d'un  plan  droit  adapté  à  la 
levée  de  la  roue,  correspondre  juste  au  centre  du  cylindre,  comme  il  a  été  dit  précédem- 
ment, car  le  milieu  d'une  levée  courbe  dépassé  toujours  un  peu  ce  point  de  centre.  Nous 
avons  déjà  dit  que  les  levées  des  dents  de  Graham  étaient  rectilignes. 

Quant  au  choix  de  la  forme  du  plan  incliné,  soit  droite,  soit  courbe,  et  à  leur  effet 
compliqué  de  la  puissance  du  spiral  et  de  la  vitesse  du  balancier,  comme  nous  l'avons 
dit  (1422),  le  plus  sûr  serait  d'expérimenter  laquelle  de  ces  formes  produit  le  plus  d'os- 
cillation supplémentaire;  car,  dans  ce  genre  de  questions,  le  raisonnement  peut  aisément 
séduire,  et  il  est  plus  certain  d'éprouver  le  fait.  Il  en  est  de  même  de  la  différente  éten- 
due des  arcs  de  repos  poor  déterminer  la  compensation  du  frottement,  en  supposant  l'état 
de  l'huile  constant  (l'épaississement  de  celle-ci  est  peu  sensible  dans  les  premiers  temps,' 
et  Ton  peut  facilement  la  renouveler);  mais  les  artistes  se  déterminent  difficilement  à 
éprouver  diverses  méthodes  de  construction  ;  ils  préfèrent  exécuter  celle  que  l'opinion 
letff  faH  adopter  à  première  vue,  plutôt  que  d'essayé*  des  expériences  malriplMes  plu* 
décisives,  qui  exigent  du  temps  et  de  la  dépense,  joints  à  tille  capacité  peu  ComtînlîSô  en 
tout  genre  d'épreuve. 

1427.  C'est  surtout  dans  les  compositions  mécaniques  de  petite  dimension,  eè  le  point 
de  départ  est  si  incertain,  que  l'analyse  des  effets  peut  être  remplacée  avec  pltfs  de  cer- 
titude par  des  expériences  soit  partielles  soit  générales.  Mais  ces  expériences  exigent  aussi 
des  procédés  scrupuleusement  isolés  de  toute  autre  influence. 

(1)  Le  but  de  la  fig.  11  paraît  avoir  été,  dans  Berthoud,  d'exprimer  le  rapport  du  diam.  intérieur 
du  cjl.  avec  l'extérieur,  et  d'environ  13  à  15;  mais  il  ne  s'en  explique  pas.  Trop  grande  ici  pour  les 
autres  figures,  celle-ci  devient  inutile. 
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1428.  Nous  croyons  utile  de  citer  à  cette  occasion  un  article  qui  s'applique  è  tous  les 
sas,  celui  du  savant  auteur  qui  a  traité  dans  son  immortel  ouvrage  la  partie  des  arts  si 
habilement,  qu'il  semblait  les  avoir  pratiqués  tous  avec  succès.  Nous  invitons  donc  les 
expérimentateurs  à  méditer  le  passage  suivant  : 

«  Observer  les  phénomènes,  dit  notre  auteur,  les  décrire  et  les  enregistrer  exactement, 
«  voilà  le  travail  préliminaire;  plus  on  y  sacrifiera  de  temps,  plus  on  s'approchera  de  la 
t  vraie  solution  du  problème  que  Ton  s'est  proposé.  C'est  par  ce  moyen  seul  que  l'inter- 
«  valle  qui  sépare  les  phénomènes  se  remplira  successivement  par  des  phénomènes  inter- 
«  calés;  qu'il  en  naîtra  une  chaîne  continue,  qu'ils  s'expliqueront  en  se  touchant,  et  que 
«  la  plupart  de  ceux  qui  nous  présentent  des  aspects  si  divers  s'identifieront... 

t  II  faut  donc  recueillir  sans  cesse  les  observations.  Une  bonne  observation  vaut  mieux 
t  que  cent  théories...  Il  ne  s'agit  pas  de  ce  qui  se  passe  dans  l'imagination,  mais  de  ce 
«  qui  se  passe  dans  la  nature  :  c'est  à  elle  de  s'expliquer;  il  faut  l'interroger,  et  non 
<r  répondre  pour  elle.  Suppléer  à  son  silence  par  analogie,  par  conjecture,  ce  sera  rêver 
«  ingénieusement,  habilement,  si  l'on  veut,  mais  ce  sera  river.  Pour  une  fois  que 
«  l'homme  de  génie  rencontrera  juste,  cent  fois  il  se  trompera  et  délayera  une  ligne 
«  vraie  dans  des  volumes  de  mensonges  séduisants;  combien  de  ces  étiologies  (1)  si  cer- 
«  taines  (en  apparence),  si  admirées,  si  généralement  adoptées,  ont  été  réduites  à  de 
t  spécieuses  erreurs!  Combien  d'autres  subiront  le  même  sort!  et  ce  n'est  point  ici  allé- 
o  ger  l'étude,  car  rien  de  plus  difficile  que  de  bien  observer,  que  de  bien  faire  une  expé- 
t  rience,  que  de  ne  tirer  de  l'expérience  ou  de  l'observation  que  des  conséquences  rigou- 
«t  reuses;  que  de  se  garantir  de  la  séduction  systématique,  du  préjugé  et  de  la  précipi- 
«  tation...  Diderot  (2).  » 

1429.  Un  artiste  plein  d'esprit,  ayant  cultivé  dans  sa  jeunesse  l'Horlogerie,  qui  était 
la  profession  de  son  père,  mais  ensuite  plus  connu  dans  la  littérature  par  sa  brillante 
carrière  théâtrale  et  comme  ingénieux  auteur  de  pièces  restées  aux  répertoires,  Caron- 

(1)  Du  grec  aWi,  cause,  X<fyoç,  discours. 

(2)  On  dit  que  Newton,  à  qui  l'on  demandait  comment  il  avait  découvert  Y  attraction,  répondit  : 
c  C'est  en  y  pensant  toujours;  »  mais  on  sait  aussi  combien  ce  puissant  génie  était  instruit.  Souvent 
il  arrive,  au  contraire,  qu'en  cherchant  à  s'expliquer  les  causes  d'un  phénomène,  un  esprit  ignorant 
s'abandonne  et  s'attache  obstinément  à  des  conjectures  qu'il  croit  probables,  mais  dont  l'influence 
soupçonnée  vaguement,  ou  faussement  estimée,  nécessiterait  de  bonnes  expériences  pour  en  déterminer 
au  juste  la  valeur.  On  pourrait  en  citer  de  fréquents  exemples.  Lorsqu'on  a  plus  de  savoir-faire  que 
de  véritable  science,  on  néglige  hardiment  les  principes  avoués  d'un  art  que  l'on  ignore  ;  mais  d'ha- 
biles ouvriers  y  suppléent,  et  peuvent  aider  puissamment  au  succès  de  productions  suffisantes  au  moyen 
desquelles  on  exploite  l'opinion;  tandis  que  Ton  serait  justement  taxé  de  n'être  pas  véritablement  un 
bon  horloger,  si  l'ignorance  et  les  moyens  de  captation  étaient  mieux  connus  des  admirateurs  trop 
peu  instruits  sur  ce  sujet.  C'est  le  cas  du  joueur  ignorant  le  calcul  des  prohabilités,  et  qui  se  trouva 
entraîné  et  égaré,  dans  ses  conjectures,  par  la  crainte  ou  l'espérance.  C'est  le  cas  aussi  de  bon  nombre 
de  compositeurs  d'échappements,  ou  d'autres  productions  modernes.  Ce  qu'on  appelle  trop  facilement 
Génie,  lorsqu'il  est  dépourvu  d'instruction,  dégénère  souvent  en  démence.  On  pourrait  appliquer  ici 
l'idée  d'un  bon  ou  d'un  mauvais  génie.  Quelques  esprits  peu  réfléchis  et  portés  au  paradoxe,  frappés 
de  rencontrer  des  compositions  neuves  qui  leur  paraissent  originales,  quoique  fausses  en  principe, 
s'extasient  et  disent  :  Voilà  le  génie  l...  Oui,  pourrait-on  leur  répondre,  mais  ce  n'est  pas  le  bon!... 


ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE  ET  A  REPOS  DE  GRAHAM.  357 

Beaumarchais,  fils  de  Caron,  horloger  à  Paris,  entreprit,  vers  1753  à  54,  de  remplacer 
l'échappement  à  cylindre,  que  nous  venons  de  décrire,  par  une  construction  nouvelle 
dite  échappement  à  double  virgule.  La  priorité  de  cette  invention  lui  fut  disputée  par 
Lepaute,  auteur  connu  d'un  traité  sur  ces  matières,  estimé  à  cette  époque.  Nous  laisse- 
rons de  côté  leurs  discussions  sur  une  invention  que  ces  deux  hommes  capables  peuvent 
très-bien  avoir  conçue  au  même  temps  et  sans  communication,  et  nous  expliquerons 
plus  loin  cette  invention  ainsi  que  celle  de  l'échappement  à  simple  virgule  attribuée  à 
Lépine,  destinées  Tune  et  l'autre  pour  la  Montre.  Hais,  avant  de  traiter  ce  sujet,  nous 
devons  exposer  iei  l'échappement  à  ancre  et  à  repos  de  Graham  pour  les  régulateurs, 
que  nous  n'avons  cité  jusqu'ici  que  provisoirement.  Le  motif  de  cette  transition  est  l'in- 
fluence de  l'idée  de  l'ancre  et  du  cylindre  de  l'auteur  anglais  sur  les  deux  échappements 
que  nous  venons  de  nommer;  ils  seront  mieux  appréciés  quand  on  connaîtra  en  détail 
les  principes  de  l'échappement  à  encre  en  pendule,  d'une  date  antérieure  à  celle  du 
cylindre  qui  dérive  évidemment  de  l'ancre.  Telle  est  la  fécondité  d'une  idée  juste  et 
heureuse  qu'elle  en  engendre  souvent  un  grand  nombre  d'utiles.  L'échappement  sim- 
ple et  presque  parfait  de  Graham  pour  la  Pendule,  lui  suggéra  celui  à  cylindre  pour 
la  Montre,  établi  sur  le  même  principe,  ainsi  que,  à  d'autres  auteurs,  l'ancre  libre  et  à 
repos  des  Montres  et  des  Pendules,  etc.  Ensuite  le  rapprochement  des  deux  bras  ou  levées 
de  l'ancre  fit  naître  l'échappement  à  chevilles,  très-bon  dans  son  genre  pour  la  Pendule, 
d'où  dérivent  aussi  les  échappements  à  virgule.  En  étudiant  donc  les  deux  premiers,  on 
aura  déjà  le  principe  de  plusieurs  autres.  Nous  traiterons  aussi  à  la  suite  de  l'échappe- 
ment à  chevilles,  vu  ses  rapports  avec  l'ancre  à  repos,  ainsi  qu'avec  quelques  échappe- 
ments de  Montre. 

1430.  Les  proportions  de  l'ancre  et  du  cylindre  ne  sont  connues  que  par  l'imitation 
qui  s'en  est  propagée  dans  les  premiers  temps,  puisque,  comme  nous  l'avons  déjà  dit 
ailleurs,  on  n'a  trouvé  sur  ce  sujet  aucune  note  de  l'inventeur.  Nous  empruntons  donc 
ici  les  mesures  données  par  deux  artistes  connus,  qui  sont  Ferdinand  Berthoud,  et  plus 
récemment  M.  Wulliamy,  horloger  du  roi,  à  Londres,  dont  nous  indiquerons  les  modi- 
fications à  l'art.  Régulateur. 


ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE  ET  A  REPOS  DE   GRAHAM. 

Pour  les  Horloges  astronomiques  et  les  Pendules  à  tusage  civtL 

1431 .  La  fig.  1,  pi.  XLI,  représente  l'ancre  de  Graham  et  une  partie  de  sa  roue.  Cette 
composition  simple  est  trop  connue  pour  exiger  une  explication  très-détaillée.  On  y  voit 
aisément  que  quand  une  dent  r  de  la  roue  A  vient  d'effectuer  son  repos  en  r  »,  le  retour 
du  pendule  vers  la  verticale  la  met  à  portée  d'agir  sur  la  levée  ou  plan  incliné  r  t  du 
même  bras  de  l'ancre,  et  qu'au  moment  où  cette  dent  échappe  de  sa  levée,  la  dent  e  du 
côté  opposé  tombe  sur  le  bord  du  repos  du  bras  k  a,  d'où  elle  agit  ensuite  de  môme  sur 
le  plan  incliné  de  Sa  levée  a  c%  lors  du  retour  suivant  du  balancier  à  ,*  verticale;  après 
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quoi  une  autre  dent  vers  p  ayant  atteint  le  repos  r  n  recommence  la  même  action  de  la 
dent  r  précédente,  et  ainsi  de  suite.  Ces  effets  alternatifs  seront  aisément  compris  par  ceux 
de  nos  lecteurs  qui  ont  déjà  observé  ce  que  nous  avons  dit  antérieurement  des  échappe- 
ments anciens  et  modernes. 

1432.  Le  diamètre  de  la  roue  d'ancre  étant  fixé,. ainsi  que  retendue  des  arcs  que  Ton 
veut  faire  décrire  au  pendule,  on  trouvera  à  cet  égard  le  centre  de  l'ancre  ainsi  qu'il 
suit  :  en  supposant  Taxe  de  la  roue  d'échappement  chargé  à  l'ordinaire  de  porter  l'ai- 
guille des  secondes,  cette  roue  doit  avoir  les  30  dents'dont  chacune  répond  à  deux  oscillations, 
afin  que  l'aiguille  dans  un  tour  batte  60  secondes  qui  composent  la  minute.  11  faut  donc 
donner  à  cette  roue  un  diamètre  qui  permette  d'y  pratiquer  30  dents  assez  solides,  assez 
écartées,  et  ayant  leurs  vides  assez  enfoncés  pour  permettre  aux  bras  de  l'ancre  de  pénétrer 
librement  entre  ces  vides  sans  accotement  avec  le  revers  des  dents,  dont  la  face  r  v  ou 
cy  n'appuie  que  de  son  bord  r  ou  c  sur  les  repos,  vu  l'inclinaison  de  5  à  6°  du  devant 
de  ces  dents.  Ici  les  bras  sont  ouverts  de  manière  à  atteindre  13  dents;  ils  peuvent  aussi 
en  embrasser  moins.  La  roue  vue  ici  par  l'arrière  du  mouvement  marche  à  gauche, 
pour  que  son  aiguille  marche  à  droite  sur  le  cadran. 

On  commencera  donc  par  tracer  la  roue  A,  c'est-à-dire  le  cercle  extérieur  de  la  pointe 
de  ces  dents.  On  tirera  du  centre  de  la  roue  à  la  pointe  de  la  dent  la  plus  élevée,  celle  À, 
par  exemple,  une  ligne  verticale  x  A  prolongée  en  w,  de  plus  du  double  ;  c'est  sur  cette 
ligne,  dite  des  centres,  que  sera  cherché  le  centre  de  l'ancre,  et  où  aboutira  aussi  la 
pointe  de  la  dent  A,  (Test  aussi  à  partir  de  cette  pointe  A  que  commencera  la  division  des 
autres  dents.  On  comptera  six  dents  de  chaque  côté,  non  comprise  celle  A,  et  Ton  subdivi- 
sera de  chaque  côté  l'espace  entre  la  cinquième  et  la  sixième  dent  en  deux  parties  égales. 
On  marquera  exactement  le  point  milieu  f  ou  a  de  cet  espace,  et  la  moitié  qui  touche  à  la 
sixième  dent  sera  encore  divisée  en  deux  autres  parties  pour  y  faire  passer  du  centre  x 
de  la  roue  deux  rayons  xu  et  xu'  tous  deux  inclinés  vers  la  ligne  des  centres,  et  qui  cou- 
peront le  cercle  de  la  roue  en  u  et  u'.  Sur  chaque  point  d'intersection  u  et  u'  on  élèvera 
une  perpendiculaire  au  rayon,  qui  deviendra  la  tangente  de  la  roue  en  ce  point.  Ces 
deux  tangentes  convergeront  entre  elles  et  prendront  leur  intersection  sur  la  ligne  des 
centres,  en  w.  Ce  point  commun  d'intersection  sera  donc  le  centre  de  mouvement  de  ^ 
l'ancre,  et  fixera  sa  distance  d'avec  le  centre  de  la  roue;  cette  distance  est  ici  de  deux 
rayons  de  la  roue,  plus  2/3  d'un  rayon.  Les  traits  u  w  et  u'w,  tracés  doubles,  peuvent 
trh-bien  être  simples. 

Alors,  du  centre  w  de  l'ancre  on  tracera  deux  segments  de  cercle  dont  l'un  c  2  r  pas- 
sera par  les  pointes  de  deux  sixièmes  dents  r  et  c  :  l'autre  supérieur  ait  passera  en  a, 
milieu  de  l'intervalle  entre  deux  dents  e  c,  et  par  le  point  t,  par  conséquent,  l'un  un  peu 
au-dessus  et  l'autre  autant  au-dessous  des  points  u  et  u*.  L'espace  entre  ces  deux  segments 
sera  la  hauteur  ou  largeur  des  bras  de  l'ancre,  c'est-à-dire  la  moitié  de  la  distance  entre 
deux  pointes  de  dents,  sauf  la  minime  partie  qui  en  sera  retranchée  en  finissant  l'échap- 
pement pour  produire  une  très-petite  chute  de  sûreté. 

+433.  Maintenant,  si  l'on  veut  que  chaque  demi-oscillation  soit  d'un  degré  et  1/2,  comme 
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dans  la  figure,  on  tirera  du  centre  de  l'ancre,  en  dehors  du  rayon  wh,  un  second  rayon 
w  a  q  à  la  distance  du  premier  d'un  degré  et  1/2  ;  et  de  même,  mais  en  dedans  du  rayon 
w  o,  on  tirera  w  p,  lesquels,  par  leur  intersection  sur  les  segments  de  la  largeur  des 
bras,  donneront  l'inclinaison  des  levée  de  l'ancre.  Ainsi,  du  point  r  au  point  t  sur  le  bras 
t  n,rt  sera  la  coupe  de  sa  levée,  comme  a  c  sera  la  coupe  de  la  levée  du  bras  k  c.  Alors 
le  pendule  décrira  un  arc  total  de  5  degrés  pour  faire  fonctionner  l'échappement  ;  on 
tâtera  la  force  motrice  pour  avoir  en  plus  de  très-petits  arcs  de  supplément,  comme  d'un 
quart  de  degré  de  chaque  côté,  afin  de  prévenir  l'affaiblissement  accidentel  de  la  force 
motrice  en  cas  d'ébranlement  du  mur,  ainsi  que  l'épaississement  de  l'huile  aux  pivots  du 
rouage,  et  le  pendule  pourra  décrire  en  tout  3  degrés  et  1/3  d'oscillation  totale.  (V.  plus 
loin  les  art.  Pendule,  Régulateur.) 

1434.  On  donnait  jadis  aux  régulateurs  de  ce  genre  beaucoup  moins  d'arc  de  levée 
avec  des  lentilles  très-pesantes  ;  on  se  borna  môme  à  1/2  degré,  ou  moins  encore,  ce  qui 
exposait  les  pièces  à  s'arrêter  par  l'effet  du  moindre  ébranlement  ordinaire  auquel  sont 
sujets  tous  les  édifices,  et  l'expérience  a  ramené  à  la  proportion  actuelle  de  3  à  4  degrés 
d'arc  total,  y  compris  le  supplément.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à  l'article  des  Régula-* 
teurs  astronomiques. 

L'échappement  à  ancre  exige  une  extrême  précision.  Il  y  faut  très-peu  de  chute  (1). 
Pour  peu  que  la  distance  des  centres  change  par  l'usure  des  trous  des  pivots  de  l'échap- 
pement, celui-ci  est  très-sujet  h  accrocher.  Pour  y  obvier,  on  garnit  en  rubis  les  quatre 
trous  de  l'échappement,  ainsi  que  les  repos  et  levées  de  l'ancre  à  leurs  points  de  frotte* 
ment.  Alors  on  a  un  instrument  presque  parfait,  si  le  rouage,  la  force  motrice,  la  compen- 
sation, etc.,  sont  traités  convenablement. 

1435.  On  pourrait  remarquer  que,  dans  la  construction  ci-dessus,  les  repos  ont  lieu 
d'un  côté  au-dessus  du  rayon  de  la  tangente  en  *  u  ou  u\  et  de  l'autre  côté  au-dessous  de 

(1)  Les  amateurs  d'astronomie  désirent  entendre  distinctement  le  coup  de  la  seconde,  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  sans  beaucoup  de  chute,  ou  que  par  des  moyens  qui  nuisent  également  à  la  régularité  de  h 
pendule  astr.;  aussi  les  artistes  habiles  et  expérimentés  sont- ils  d'une  opinion  directement  contraire. 
Quand  on  veut  obtenir  la  plus  grande  précision,  il  fout  se  conformer  aux  principes  et  aux  lois  du  genre 
d'instruments  dont  on  a  besoin.  U  existe  de  forts  chronomètres  de  poche  qui  divisent  la  seconde  en 
cinq  coups,  aisés  à  compter  à  l'oreille  pendant  l'observation;  il  suffit  de  prendre  note  préalablement 
de  la  différence  entre  le  Chronomètre  et  l'Horloge  astronomique,  et  d'en  tenir  compte  à  la  fin  du 
calcul  et  de  l'observation.  On  écrit  an  crayon  la  seconde  et  sa  fraction  comptées  au  moment  du  contact 
de  l'astre  avec  chacun  des  5,  on  des  3  fils  du  réticule  de  la  lunette.  Hais  comme  on  a  peu  de  temps 
pour  noter  chaque  fil,  et  reprendre  le  compte  de  l'aiguille  au  moyen  du  microscope  avaut  de  reposer 
le  Chronomètre  à  l'oreille,  plusieurs  amateurs  cherchent  à  se  procurer  des  instruments  appelés 
compteurs  ;  il  y  en  a  de  diverses  espèces,  mais  ils  ne  sont  absolument  exacts  que  quand  ib 
sont  entièrement  exécutés  sur  les  principes  des  chronomètres,  et  alors  ils  sont  presque  au  même 
prix,  moins  portatifs,  et  moins  propres  à  tout  genre  d'observations.  U  vaut  donc  mieux  se  munir  d'ua 
bon  chronomètre  de  poche  ;  l'habitude  de  compter  ainsi  à  l'oreille  en  observant,  et  de  noter  rapi- 
dement la  seconde  et  sa  fraction,  s'acquiert  facilement  et  procure  beaucoup  plus  d'exactitude  ;  comme 
nous  avons  fréquemment  employé  avec  succès  ce  moyen,  et  que  nous  ne  sommes  pas  le  seul,  à  beaucoup 
près,  qui  l'ait  pratiqué,  nous  pouvons  citer  avec  confiance  à  ce  sujet  l'adage  connu  :  Experte  créés 
Boberto. 


A 
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ce  rayon,  de  la  quantité  d'une  demi-largeur  des  bras  de  l'ancre  ;  mais  cette  inégalité, 
inévitable  ici  et  d'un  effet  insensible  en  résultat,  est  toujours  la  môme  ;  la  pièce  se  règle 
naturellement  en  conséquence.  L'inégalité  des  leviers  de  repos  est  comme  celle  des  levées, 
dont  une  est  sortante  et  l'autre  rentrante,  ce  qui  produit  une  légère  différence  d'action 
entre  les  deux  demi-oscillations  et  se  répète  à  toutes  les  secondes  ;  Ton  verra  plus  loin 
le  succès  des  meilleurs  échappements  libres  qui  n'ont  pourtant  de  levée  et  de  repos  que 
d'un  seul  côté  :  alors  l'inégalité  peut  être  dite  infinie,  et  sous  ce  rapport  les  pièces  n'en 
marchent  pas  moins  bien.  C'est  ce  qu'on  trouvera  confirmé  par  la  suite. 

DE  LÉCHAPPEMENT  A  REPOS  ET  A  CHEVILLES 

Pour  les  régulateurs  à  secondes  et  à  demi-secondes* 

1436.  Le  rapprochement  essayé  des  deux  bras  de  l'ancre  de  Graham  sur  un  seul  côté 
de  la  roue  d'échappement  paraît  avoir  donné  lieu  à  cette  construction;  l'idée  en  était  fort 
naturelle,  et  Lepaute,  auteur  du  Perfectionnement  de  l'échappement  à  chevilles,  en  convient 
lui-même.  La  première  pensée  paraît  appartenir  à  un  horloger  nommé  Amant,  mais  elle 
ne  présente  pas  de  principes  géométriques  comme  celle  de  Lepaute,  qui  en  a  au  moins 
perfectionné  beaucoup  l'application.  La  fig.  2,  pi.  XLI,  représente  cet  échappement  et 
une  partie  de  sa  roue;  celle-ci  porte  30  chevilles  sur  chaque  face,  total  60  ;  et  pour  éviter 
la  chute  de  la  moitié  supérieure  des  chevilles,  elles  sont  entaillées  à  moitié,  ce  qui  est 
essentiel  quand  elles  sont  un  peu  grosses.  On  voit  assez,  par  la  figure  de  cet  échappement, 
que,  quand  une  cheville  quitte  son  repos  pour  tendre  à  écarter  de  la  verticale  l'un  des 
bras  À,  et  qu'elle  a  parcouru  sa  levée,  la  cheville  suivante  de  l'autre  face  de  la  roue 
tombe  sur  le  repos  de  l'autre  bras  b  (lequel  ici  est  en  arrière  de  la  roue),  pour  effectuer 
ensuite  sa  levée  d'impulsion  sur  ce  bras,  en  tendant  à  l'écarter  de  l'autre  côté  de  la 
verticale  ou  ligne  de  repos  du  pendule,  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  chevilles  qui 
remplacent  ici  les  dents  de  la  roue  de  Graham.  Du  reste,  la  figure  de  la  planche  s'expli- 
que d'elle-même  et  plus  facilement  encore  que  la  précédente  de  l'ancre.  Pour  les  1/2 
secondes,  la  même  roue  a  le  double  de  dénis. 

1437.  Un  des  grands  avantages  de  cet  échappement  est  que  l'agrandissement  des  trous 
de  ses  pivots  ne  peut  le  faire  accrocher,  attendu  que  son  action,  prise  un  peu  plus  haut 
ou  plus  bas  que  la  tangente,  n'occasionne  pas  d'altération  sensible.  On  peut  donc  hardi- 
ment se  dispenser  alors  de  l'emploi  des  rubis.  Cependant,  quand  il  s'agit  de  grande  pré- 
cision, l'avantage  des  rubis  aux  trous  et  aux  levées  n'est  pas  à  négliger  comme  réduction 
des  frottements. 

1438.  On  doit  arrondir  quelque  peu  les  repos  sur  leur  épaisseur,  pour  que  la  cheville 
n'appuie  qu'au  milieu,  et  non  sur  les  bords,  aGn  de  chasser  les  impuretés  de  l'huile  et  en 
attirer  sur  la  ligne  de  contact  la  partie  la  plus  fluide,  par  un  effet  physique  du  capil- 
larité. Quand  la  cheville  appuie  à  plat  sur  l'épaisseur  des  repos,  ceux-ci  se  marquent 
très-fréquemment. 

L'échappement  à  chevilles  est  évidemment  d'une  exécution  plus  facile  que  celui 


ÉCHAPPEMENT  A  CHEVILLES  DE  LEPAUTE.  ÉCHAPPEMENT  DUPLEX.        361 

r.  ancre,  et  d'un  bon  usage.  Il  n'a  contre  lui  que  l'inconvénient  de  permettre  trop  aisé- 
ment à  l'huile  des  chevilles  de  s'extravaser  sur  le  limbe  de  la  roue,  qui  l'attire  plus  for- 
tement. Mais  si  Ton  a  soin  de  tenir  les  chevilles  assez  longues,  sans  trop  les  affaiblir,  de 
les  faire  un  peu  plus  grosses  du  bout  isolé,  c'est-à-dire  sensiblement  en  cheville  ou  un 
peu  coniques;  si  on  y  place  l'huile  peu  à  peu  pour  éviter  le  trop,  celle-ci  peut  rester 
aux  chevilles  sans  gagner  la  roue,  qui,  préalablement,  doit  être  parfaitement  dégraissée. 
It  faut  peu  de  force  motrice  pour  entretenir  cet  échappement;  dans  les  pièces  à  ressort 
moteur,  celui-ci  doit  être  doux  et  liant.  11  faut  néanmoins  y  employer  une  force  suffi- 
sante pour  ne  pas  trop  subir  l'influence  de  l'huile  sur  les  pivots  du  rouage,  défaut  où 
l'on  tombe  souvent  dans  l'intention  de  diminuer  les  frottements.  Il  y  a  un  terme  moyen 
à  tout,  et  les  excès  en % tout  genre  sont  défectueux. 

On  a  vu  des  régulateurs  pourvus  de  l'échappement  à  chevilles  marcher  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante  sans  nettoyage  pendant  plusieurs  années.  On  peut  aussi  ne  placer 
les  chevilles  que  sur  un  seul  côté,  en  tenant  les  deux  bras  l'un  au-dessus  de  l'autre  et 
du  môme  côté  de  la  roue. 

On  doit  remarquer,  dans  la  figure,  que  les  chevilles  du  devant  et  celles  de  l'arrière 
ne  sont  pas  sur  le  même  cercle,  afin  que  l'angle  qui  agit  sur  les  levées  se  trouve  sur  un 
troisième  cercle  intermédiaire  et  commun.  Quant  à  la  hauteur  des  bras,  ils  sont  trop 
longs  dans  la  figure  de  Lepaute.  Ils  sont  réduits  ici  à  la  longueur  d'un  rayon  de  la  roue 
et  peuvent  être  encore  plus  courts.  Il  convient  de  tenir  la  ligne  de  leur  centre  de  mou- 
vement a  c  dans  la  verticale,  pour  que  l'huile  ne  tende  pas  à  quitter  les  points  de  frot- 
tement. (Voy.  les  art.  Pendule,  Régulateur.) 

DE  L'ÉCHAPPEUEMT  A  REPOS,  DIT  DUPLEX,  POUR  MONTRES  ET  PIÈCES  DE  VOYAGE. 

1439.  L'échappement  Duplex,  attribué  à  Leroy,  est  celui  qui  a  le  plus  de  rapports 
avec  l'achappement  à  cylindre  de  Graham;  celui  de  Leroy  est  représenté  en  plan  avec  sa 
roué  dans  la  fig.  3,  et  celle  4  en  donne  l'élévation  géométrale.  La  roue  d'échappement  A 
est  taillée  à  plat  et  en  étoile,  dont  les  dents  sont  longues,  étroites  et  aiguës.  Sur  le  limbe 
de  cette  roue,  plus  rapproché  du  centre  qu'à  l'ordinaire,  on  a  réservé  un  cercle  de 
champ  B  B,  dont  la  plus  grande  partie  est  retranchée  par  l'outil  à  fendre,  pour  ne  laisser 
que  de  petites  dents  de  champ,  triangulaires,  longues  et  à  face  inclinée,  comme  on  le 
/oit  à  leur  plan  en  b  6,  et  en  même  nombre  que  les  dents  de  l'étoile,  répondant  au  mi- 
lieu des  vides  de  celles-ci,  et  ayant  assez  de  hauteur  de  champ  pour  atteindre  la  virgule 
ou  grande  levée  c  d  dont  il  va  être  question  ci-après. 

On  formait  jadis  cet  échappement  avec  deux  roues  plates  portées  par  le  môme  axe, 
et  d'inégal  diamètre,  ce  qui  parait  avoir  motivé  le  nom  de  Duplex  (double),  mais  on 
en  a  simplifié  depuis  l'appareil,  en  n'y  employant  qu'une  seule  roue,  d'un  moindre  poids 
que  les  deux  de  première  construction,  mais  portant  les  deux  sortes  de  dents. 

L'axe  d'échappement,  aussi  très-simple,  est  divisé  sur  la  hauteur  en  deux  gros- 
seurs différentes,  que  sépare  une  portée  ordinaire.  La  moitié  supérieure  de  l'axe  est  à 
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peu  près  du  diamètre  de  la  portée  où  se  rive  le  balancier  sur  son  embase.  La  partie  in- 
férieure forme  comme  un  tigeron  g  sortant  de  la  portée  du  milieu  ;  ce  tigeron  est  d'or- 
dinaire recouvert  d'un  petit  canon  en  rubis  e  h  i,  qu'on  nomme  aussi  rouleau  (quoiqu'il 
ne  roule  pas)  ;  i)  est  appuyé  du  bam  sous  la  portée  du  milieu  de  Taxe,  et  maintenu  du 
bas  par  une  petite  virole  d'acier  f  chaussant  à  frottement  le  bout  du  tigeron  dépassapt 
le  rubis  ;  ces  deux  pièces  sont  en  outre  collées  à  la  gomme  laque. 

Le  canon  de  rubis  a  une  petite  entaille  ht  en  hauteur  dans  le  sens  de  sou  axe,  et  dont 
la  profondeur  n'atteint  pas  tout  à  fait  la  circonférence  intérieure  du  rubis,  pour  ne  pas 
le  diviser  totalement  en  cette  partie.  Au-dessus  du  rubis,  sur  la  partie  la  plus  grosse  de 
la  tige,  est  placée  à  frottement  la  sorte  de  virgule  e  d  qu'on  nomme  grande  levée  et  dont 
l'extrémité  e  est  garnie  en  rubis.  Une  des  lèvres  de  l'entaille  du  rouleau  forme  aussi  ce 
qu'on  nomme  petite  levée,  dont  l'effet  précède  celui  de  la  grande  levée. 

Dans  le  jeu  de  cet  échappement,  les  dents  en  étoile  appuient  leur  pointe  de  repos  sur 
le  rouleau  de  rubis  qui  ne  tourne  qu'avec  le  balancier;  mais,  d'après  la  distance  de  leurs 
centres,  la  pointe  des  dents  n'arrive  pas  à  beaucoup  prés  au  niveau  du  centre  de  Taxe 
du  balancier,  car  la  circonférence  que  ces  pointes  décrivent  coupe  ou  pénètre  seule- 
ment très-peu  la  circonférence  du  rouleau,  ce  qui  fait  qu'elles  ne  peuvent  passer  au  delà 
qu'à  la  faveur  de  l'entaille  &  i  du  rubis,  quand  celle-ci  se  présente  en  tournant  dans  le 
sens  utile.  C'est  alors  que  l'action  de  la  pointe  d'une  dent  d'étoile  ayant  pénétré  d'a- 
bord dans  l'entaille,  forme,  lorsqu'elle  en  sort,  ce  qu'on  appelle  la  petite  levée;  et  quand 
cette  pointe  en  échappe,  la  virgule  ou  grande  levée  se  trouve  placée  de  manière  à  rece- 
voir la  chute  et  l'impulsion  d'une  des  dents  triangulaires  de  champ  b  6,  qui  entretien- 
nent principalement  les  grandes  vibrations  du  balancier. 

La  roue  d'étoile,  étant  d'un  plus  grand  diamètre  que  la  roue  des  dents  triangulaires 
de  champ,  n'appuie  que  légèrement  sur  les  repos  de  Taxe,  mais  dans  une  direction  obli- 
que, et  non  pas  en  tangente,  tandis  que  les  dents  de  champ,  appartenant  à  un  moindre 
diamètre,  n'en  ont  que  plus  de  puissance  d'impulsion  ;  aussi,  avec  cet  échappement,  le 
balancier  fait-il  des  excursions  de  plus  d'un  tour,  que  ne  permettrait  pas  la  cheville  or- 
dinaire de  renversement.  On  a  suppléé  quelquefois  à  cette  cheville  par  un  bras  de  ren- 
versement mobile  jusqu'à  un  arrêt,  et  porté  sur  l'axe  d'échappement,  mais  on  en  a  re- 
connu l'inutilité,  et  l'on  trouve  môme  de  l'inconvénient  à  sqa  contact. 

On  conçoit,  du  reste,  que  dans  cet  échappement  la  roue  ne  produit  qu'une  impulsion 
pour  deux  vibrations  du  balancier,  dont  une  est  dite  muette,  puisque  dans  celle-ci  le 
retour  du  balancier  se  borne  à  occasionner  un  léger  soubresaut  à  la  pointe  de  dent  du 
repos  lors  du  passage  en  ce  sens  et  à  gauche  de  l'entaille  du  rouleau,  et  dans  laquelle 
alors  la  pointe  de  la  dent  de  repos  ne  peut  pas  pénétrer. 

1440.  Quant  aux  proportions  des  parties,  elles  n'ont  pas  été  déterminées  jusqu'ici 
d'une  manière  bien  précise;  elles  ont  subi  l'arbitraire  du  peu  d'artistes  qui  employaient 
d'abord  cet  échapp.,  et  aujourd'hui  même  qu'il  est  plus  répandu,  ses  proportions  sont 
subordonnées  à  l'opinion  particulière  de  ceux  qui  l'analysent  à  leur  manière.  Nous  al- 
lons néanmoins  réunir  ici  ce  que  nous  en  avons  pu  recueillir. 
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1441.  Suivant  quelques  opinions  modernes,  a  le  rouleau  en  rubis  doit  avoir  en  dia- 
mètre 1/3  de  la  distance  entre  les  pointes  de  deux  dents  de  la  grande  roue  de  repos; 
cette  même  roue  doit  opérer  une  levée  de  20°  sur  l'entaille  de  son  rouleau. 

«  Il  convient  qu'il  y  ait  une  chute  de  10A  au  plus,  au  moment  où  la  grande  roue 
échappe  du  rouleau,  et  où  la  dent  de  la  petite  roue  d'impulsion  tombe  sur  la  grande 
levée;  cette  chute  est  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  une  pénétration  suffisante  comme 
d'engrenage  entre  la  levée  c  et  la  dent  de  champ  ou  d'impulsion  b;  cette  roue  d'im- 
pulsion doit  mener  sa  grande  levée  pendant  30  degrés. 

«  En  règle  pratique,  on  donne  au  diamètre  total  du  doigt  ou  grande  levée  les  3/4  du 
diamètre  de  la  roue  d'échappement,  pour  une  roue  de  12  dents; 

c  Pour  une  roue  de  13  dents,  les  9/13"  du  diamètre  de  cette  roue;  pour  une  roue  de 
14  dents,  les  9/14"  de  son  diamètre;  pour  une  roue  de  15  dents,  les  3/5"  du  diamètre 
de  ladite  roue.  » 

Nous  croyons  utile  de  faire  observer  que  souvent  la  figure  des  planches  ne  se  trouve  pas 
tout  à  fait  conforme  aux  mesures,  ce  qui  peut  provenir  ou  de  l'inexactitude  de  la  gravure, 
ou  de  quelque  erreur  de  chiffre  dans  le  texte  ;  c'est  à  quoi  un  lecteur  attentif  doit  suppléer. 

On  ajoute,  du  reste,  généralement,  t  que,  l'échappement  étant  planté,  la  grande  levée 
doit  avoir  son  passage  ou  son  jour  bien  assuré  avec  les  dents  de  sa  roue  d'impulsion, 
et  que  le  rouleau  et  la  grande  levée,  souvent  garnis  de  rubis ,  peuvent,  d'après  l'expé- 
rience, être  faits  en  acier  trempé  très-dur,  sans  être  sujets  à  se  piquer;  mais  l'emploi  des 
rubis  est  toujours  plus  sûr.  » 

1442.  a  Suivant  d'autres  indications  (1),  la  grande  roue  de  repos  ne  doit  pénétrer  dans 
l'entaille  de  son  rouleau  que  d'environ  1/12°  du  diamètre  de  celui-ci,  avec  l'impulsion 
sur  la  grande  levée  de  30*,  comme  ci-dessus,  pour  une  roue  de  15  dents.  Le  rapport 
entre  les  deux  diamètres  doit  être  de  3  à  2,  en  sorte  que,  si  la  grande  roue  de  repos 
était  de  6  lignes,  celle  d'impulsion  serait  de  4  lignes;  le  rouleau  doit  avoir  pour  dia- 
mètre 1/1 6e  de  celui  de  la  grande  roue  de  repos  ;  l'entaille  du  rouleau  doit  avoir  30°  d'ou- 
verture, plus  l'arrondi  de  ses  lèvres,  estimé  à  part  à  environ  dix  degrés  pour  les  deux 
lèvres.  F.  plus  loin  d'autres  observ.  jointes  à  celles  de  M.  Marchand  à  Tours. 

«  Le  rapport  du  rayon  de  la  grande  levée  avec  celui  de  la  roue  d'impulsion  peut 
aussi  être  comme  3  à  5;  en  sorte  que  la  distance  des  centres  du  balancier  et  de  la 
roue  étant  divisée  en  8  parties,  et  le  rayon  de  la  roue  d'impulsion  en  ayant  5,  la 
grande  levée  ait  les  3  autres  parties  restantes;  mais  ces  rapports  changent  avec  le  nom- 
bre des  dents  de  la  roue.  Le  balancier  doit  parcourir  20*  minimum,  ou  30*  maximum, 
pendant  qu'une  dent  de  la  roue  de  repos  entre  et  sort  de  l'entaille  du  rouleau;  avec  le 

(1)  Ces  dernières  mesures  ont  été  données  par  M.  Ruggien,  Gourlandais,  l'un  des  artistes  étrangers 
les  plus  habiles  que  nous  ayons  vus  résider  momentanément  à  Paris,  où  il  était  l'un  des  membres  les 
plus  distingués  de  h  Société  chronométrique.  M.  Ruggien  est  maintenant  établi  en  Russie.  Plu- 
sieurs gouvernements  de  l'Europe  ont  adopté  la  judicieuse  méthode  de  faire  voyager  à  leurs  frais  chei 
l'étranger,  des  Élèves  d'élite,  en  leur  assurant  à  leur  retour  un  établissement  protégé.  Nous  pourrions 
peut-être  en  faire  autant,  pour  ce  qui  nous  manque. 
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minimum,  le  balancier  arrête  moins  au  doigt,  mais  chemine  moins;  avec  le  maximum, 
son  arc  total  est  plus  étendu,  mais  Yarrêt  au  doigt  est  plus  facile.  La  chute  de  la  dent 
d'impulsion  sur  la  grande  levée  est  portée  ici  à  10°,  selon  d'autres  de  4  à  5°. 

«  Pour  mettre  la  pièce  d'échappement,  il  faut  que  le  spiral  soit  monté  de  manière  que 
la  dent  de  repos  se  trouve  au  milieu  de  l'entaille  du  rouleau,  au  point  de  repos  du  spiral? 
et  que  le  balancier  ait  autant  de  degrés  à  parcourir  de  chaque  coté,  au  delà  de  son  re- 
pos, soit  pour  que  la  dent  entre  dans  l'entaille,  soit  pour  qu'elle  en  sorte. 

c  Pour  faire  circuler  convenablement  l'échappement  Duplex  dans  des  Montres  plates, 
ou  qui  ont  peu  de  force  motrice,  il  convient  de  donner  4  parties  à  la  grande  roue  et 
3  parties  à  la  petite,  et  que  l'échappement  lève  près  de  40°,  en  faisant  le  balancier  d'un 
poids  tel,  que  la  Montre  n'arrête  pas  au  doigt  sur  la  grande  levée,  lorsque  le  ressort  mo- 
teur est  tout  remonté,  t  Si  le  ressort  tire,  l'arrêt  au  doigt  n'a  plus  lieu. 

4443.  Nous  laissons  au  lecteur  à  concilier  ces  mesures  qui  nous  ont  été  communi- 
quées, sauf  erreur  de  relation  ;  nous  observerons  seulement  ici  que  quelques  artistes  désap- 
prouvent l'appui  oblique  de  la  roue  de  repos  sur  le  devant  du  rouleau,  parce  que  cet  ap- 
pui tend  à  repousser  les  pivots  contre  les  parois  de  leurs  trous.  Mais,  -1°  les  trous  de  cet 
échappement  doivent  de  toute  nécessité  être  en  rubis,  pour  que  la  distance  des  centres 
ne  puisse  changer.  2°  Certains  frottements  sur  les  centres  ne  paraissent  pas  empêcher 
la  liberté  d'une  manière  sensible,  et  cela  contre  l'apparence  ordinaire.  L'axe  du  tra- 
celet  des  outils  à  diviser  a  ses  pointes  pressées  assez  fortement  dans  deux  haches ,  en 
conservant  beaucoup  de  liberté  sans  jeu;  ce  qui  semble  conforme  au  raisonnement, 
n'est  pas  toujours  ce  qui  se  passe  dans  la  nature,  et  l'expérience  en  décide  plus  sûrement. 
La  pointe  des  dents  a  parfois  un  petit  plan  incliné  de  contact  avec  le  rouleau. 

L'échappement  Duplex  permet  un  balancier  compensateur  et  l'isochronisme  de  son 
spiral  combiné  avec  les  frottements.  C'est  une  transition  de  l'échappement  à  repos  à  l'é- 
chappement libre.  Avec  des  vibrations  fort  étendues,  plusieurs  pièces  paraissent  avoir 
donné  une  marche  très-satisfaisante  pour  l'usage  civil,  sauf  le  renouvellement  de  l'huile 
aux  époques  convenables.  Celle-ci,  du  reste,  se  conserve  assez  longtemps  dans  la  rainure 
du  rouleau.  Quelques-uns  ne  mettent  point  d'huile  à  la  grande  levée  garnie  en  rubis 
avec  roue  en  laiton,  mais  on  en  met  avec  roue  et  levée  d'acier. 

1444.  On  reproche  encore  à  cet  échappement  sa  fragilité;  car,  comme  le  rouleau  de  ru- 
bis doit  avoir  une  épaisseur  suffisante  pour  y  pratiquer  une  entaille,  sans  le  couper  tout 
à  fait,  et  vu  que  la  pointe  de  la  dent  de  repos,  en  pénétrant  dans  l'entaille,  ne  doit  pas 
en  toucher  le  fond,  qu'il  faut  pourtant  qu'elle  croise  le  plus  possible  sur  la  circonférence 
du  rouleau,  et  que  l'ébat  des  pivots  ne  permette  à  la  pointe  de  dent  de  passer  qu'à  la 
faveur  de  l'entaille,  il  résulte  de  toutes  ces  conditions  que  le  tigeron  qui  traverse  le  rou- 
leau doit  être  d'un  très-petit  diamètre,  et  d'autant  plus  flexible  ou  élastique.  Or,  cette 
élasticité,  dans  le  cas  d'un  choc  un  peu  violent,  fait  souvent  casser  le  rubis,  vu  le  peu 
de  matière  qui  reste  au  fond  de  son  entaille. 

4445.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  nous  nous  permettrons  ici  de  proposer  la  sup- 
pression du  tigeron,  en  le  remplaçant  d'abord  par  un  trou  assez  profond  dans  le  bas  de  la 
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partie  forte  et  au  centre  de  Taxe,  et  du  diamètre  juste  du  rouleau;  de  faire  alors  un  rou- 
leau ou  cylindre  plein  en  rubis  enchâssé  du  haut  et  collé  dans  Taxe,  où  il  pourrait  pé- 
nétrer d'une  quantité  suffisante;  le  bout  inférieur  de  ce  même  rubis  cylindrique  serait 
emboîté  ou  chaussé  par  un  petit  canon  d'acier  qui  porterait  de  même  pièce  le  pivot  du 
bas,  le  tout  juste  et  bien  collé.  On  aurait  alors  plus  de  facilité  à  pratiquer  dans  ce 
cylindre  de  rubis  une  entaille  plus  profonde  ;  il  resterait  presque  plein,  ou  avec  des 
côtés  fort  épais  :  la  dent  de  repos  pourrait  être  un  peu  plus  longue  et  avoir  son  appui 
un  peu  moins  éloigné  de  la  tangente.  Nous  disons  un  peu  moins,  parce  que  la  pointe 
de  dent  ne  peut  jamais  arriver  tout  à  fait  à  la  tangente  et  croiser  jusqu'au  centre  du 
rouleau,  car  elle  ne  pourrait  alors  opérer  son  entrée  dans  l'entaille.  Dans  cette  con- 
struction, les  côtés  pleins  du  rouleau,  d'ailleurs  fort  court  dans  sa  partie  découverte, 
nous  paraîtraient  plus  capables  de  résister  à  l'effet  du  choc  que  le  tigeron  ordinaire  d'a- 
cier. L'entaille  longitudinale  d'un  bout  à  l'autre  du  rubis  servirait  à  faire  pénétrer  la 
gomme  laque  et  à  consolider  d'autant  le  rubis  dans  le  trou  de  l'axe,  comme  dans  celui 
de  la  virole  du  pivot  inférieur.  Les  deux  pivots  d'ailleurs  ne  seraient  terminés  qu'après 
l'opération  et  l'emploi  de  la  gomme  laque. 

Gomme  il  est  difficile  de  tout  prévoir  dans  une  première  idée,  nous  soumettons  celle- 
ci  à  l'examen  des  artistes  habiles,  comme  celle  d'une  expérience  que  l'on  pourrait  tenter, 
en  y  portant  les  précautions  et  les  soins  requis. 

-1446.  On  sait  qu'avec  cet  échappement  on  ne  peut  employer  de  pare-chute  aux  pi-* 
vots,  puisque  la  distance  des  axes  ne  permet  pas  le  moindre  changement  entre  eux,  ce  qui 
oblige  aussi  à  mettre  des  trous  en  pierre  à  l'échappement.  Mais  nous  avions  ancienne- 
ment imaginé  une  forme  de  pare-chute  qui  pourrait  s'employer  ici,  et  contribuer  à  la 
conservation  du  rouleau  plein  proposé.  Le  mauvais  succès  du  pare-chute,  que  l'on  a 
abandonné  aujourd'hui,  tient  principalement  à  sa  trop  grande  élasticité,  qui  est  son  dé- 
faut d'origine.  Une  idée  utile  peut  manquer  son  effet  par  la  manière  de  l'appliquer.  Il 
ne  faut  ici  qu'une  élasticité  insensible;  elle  suffira  toujours  pour  amortir  l'effet  du  choc. 
Quand  un  point  frappé  d'un  corps  n'appuie  pas  directement  sur  des  parties  tout  à  fait 
inflexibles,  au  moins  relativement,  il  y  a  presque  assez  d'élasticité  pour  amortir  l'effet 
du  coup.  On  connaît  assez  la  difficulté  d'opérer  une  bonne  rivure,  si  l'on  appuie  la  pièce 
à  river  sur  une  des  extrémités  d'une  bigorne,  quoique  le  bras  de  la  bigorne  paraisse  in- 
flexible. D'après  ces  observations ,  nous  avions  imaginé  il  y  a  plusieurs  années  une 
forme  de  pare-chute  de  la  figure  ordinaire  du  coqueret  ou  contre-plaque  d'un  pivot 
de  balancier.  La  fig.  5  de  la  planche  XLI  suffit  pour  concevoir  ce  sujet  et  voir  que  la 
partie  qui  porte  le  pivot  est  extrêmement  roide,  et  trop  forte  évidemment  pour  faire  res 
sort  d'une  manière  visible  :  or,  il  suffit  que  le  pivot  soit  porté  au  bout  d'une  partie  so- 
lide, mais  assez  longue  par  son  pourtour,  pour  que,  bien  qu'elle  paraisse  inflexible,  le 
choc  s'y  trouve  suffisamment  amorti.  Le  défaut  des  pare-chutes  en  général  provient  de  ce 
qu'ils  sont  trop  faibles  ;  ils  étaient  si  flexibles  dans  l'origine,  qu'entre  les  mains  du  pre- 
mier inventeur,  au  lieu  de  conserver  les  pivots,  ils  ne  réussissaient  d'abord  qu'à  les 
faire  casser.  C'est  donc  des  pare-chutes  de  cette  construction  plus  solide  que  nous  pro- 
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posons  pour  les  deux  pivots  de  Taxe  à  rubis  plein,  lis  auraient  assez  de  roideur  pour  ne 
pas  permettre  à  la  pointe  de  dent  de  repos  de  passer  devant  le  rouleau,  pas  plus  qu'avec 
des  trous  dans  la  platine  même,  vu  le  peu  de  puissance  de  la  roue,  et  en  même  temps  il 
leur  resterait  assez  d'élasticité  réelle,  bien  qu'invisible,  pour  amortir  le  choc  et  préserver 
le  rubis  plein  dont  il  vient  d'être  question.  Au  reste,  on  ne  doit  prendre  les  deux  articles 
ci-dessus  que  comme  des  propositions  faites  à  ceux  qui  auraient  la  volonté  et  le  temps 
d'en  faire  l'essai  (1). 

ÉCHAPPEMENT   A   SIMPLE   YIRGULE. 

4447.  Noua  de  trouvons  cet  échappement  décrit  que  dans  une  édition  étrangère  de 
petx  de  volume  et  d'étendue,  Bien  qu'employé  avec  succès  par  d'habiles  artistes,  notam- 
ment par  Lépine,  que  l'on  croit  en  être  l'auteur,  il  a  été  presque  généralement  aban- 
donné pour  celui  à  cylindre,  auquel  l'ouvrage  dont  nous  parlons  le  dit  néanmoins  supé- 
rieur quant  aux  principes,  parée  que,  «  l'action  de  la  roue  sur  les  repos  s'y  fait  plus 
près  do  centre,  et  avec  inoins  de  frottement}  mais  les  levées  n'y  sont  pas  égales  (on  sait 
aujourd'hui  que  cette  inégalité  n'importe  pas  autant  qu'on  le  croyait  alors).  Son  plus 
grand  défaut  en  la  difficulté  de  conserver  l'huile  aux  parties  frottantes;  lorsqu'elle  y 
manque,  ces  partieé  sent  bientôt  détruites,  et  la  marche  devient  trôs-irrégulière.  »  Quel- 
ques précautions  peuvent  cependant  y  remédier,  car  on  a  vu  des  virgules  de  Lépine  con- 
servée! comitte  neuve*  après  un  très-long  service. 

1448,  La  fig«  0,  pi.  XLI,  offre  la  roue  et  sa  virgule  en  perspective;  la  dent  E  agit 
sur  le  repoe  intérieur  c  t  de  la  virgule  en  a  a,  et  va  commencer  son  action  sur  la  grande 
levée  o  a;  après  qu'elle  en  est  échappée,  la  dent  suivante  tombera  sur  le  repos  exté- 
rieur k  comme  en  fig,  7*  La  virgule  étant  ramenée  par  le  spiral,  la  dent  k  agira  sur  la 
petite  levée  tnf  comme  on  le  voit  en  B,  d'où  elle  tombera  au  repos  intérieur  pour  agir 

(1)  Ce  perfectionnement  facile  et  simple  du  pare-ckute  dater  déjà  de  nombre  (Tannées  ;  nous  t'avons 
rrttaginé  pour  ita  calibre  particulier  de  Montre  que  nous  avons  fait  eiéoater  par  Audemar,  canton  de 
Vaud;  les  pignons  y  sont  tous  de  douze  ailes,  jusqu'à  celui  même  de  la  roued'échapp.,  ce  qui  en  rend  les 
dentures  très-fines,  mais  procure  d'excellents  engrenages.  Avec  le  calibre  très  en  grand  de  cette  pièce  sur 
carton,  nous  avions  dessiné  à  partie  pare-chute  dont  il  est  question  ci-dessus.  Nous  eûmes  l'imprudence 
de  laisser  voir  le  tout  et  même  de  l'expliquer  à  un  médiocre  ouvrier  tout  à  fait  incapable  en  Horlogerie 
et  dont  le  métier  se  bornait  à  copier  et  exécuter  pour  quelques  fabriques  de  Suisse  des  échapp.  à  cy- 
lindre à  bas  prix  dont  H  ne  connaissait  pas  les  principes  ;  il  ne  savait  pas  même  calculer  le  rouage 
d'une  Montre  ordinaire  à  roue  de  rencontre.  Cet  homme  très- ignorant  retint  néanmoins  l'idée  et  la 
figure  du  pare-chute  en  question,  ainsi  qu'une  autre  construction  propre  à  mouvoir  le  piton  de  spiral 
pour  permettre  à  l'artiste  seul  de  mettre  une  Montre  dans  son  échappement  juste,  sans  rien  démonter. 
Cet  ouvrier  Se  permit  d'exécuter  ces  pièces  à  notre  insu  et  eut  le  front  de  les  porter  à  une  Société  de 
sciences  et  arts,  comme  de  son  invention.  Mais  il  ne  sut  pas  en  expliquer  l'usage  ni  le  but;  le  rapport 
fut  fait  en  conséquence,  c'est-à-dire  tout  opposé  aux  idées  du  véritable  auteur.  L'individu  coupable  de 
cotte  supercherie,  Terreur  du  rapport,  et  le  sujet  même,  ne  nous  parurent  pas  mériter  la  peine  de 
réclamer,  ni  de  nous  en  occuper  davantage.  Cette  anecdote  peu  importante  n'est  rapportée  ici  que  pouf 
rappeler  aux  inventeurs  trop  confiants  que,  si  l'ignorance  et  l'incapacité  peuvent  réussir  par  l'intrigue, 
elfes  peuvent  aussi  répandre  des  idées  fausses  et  même  nuire  dans  d'autres  cas.  D'après  cette  démarche 
hardie,  cet  intrigant  trouva  assez  de  protection  pour  former,  à  l'aide  d'ouvriers  peut-être  moins  ignorants, 
un  établissement  en  très-beje  place,  fuis  fiez-vous  aux  apparences. 
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peu  après  sur  la  grande  levée,  etc.  La  tige  demi-cylindrique  de  la' virgule  est  en- 
taillée au-dessus  et  au-dessous ,  un  peu  au  delà  du  repos ,  pour  n'être  pas  atteinte 
par  les  dents  ;  il  ne  reste  pour  la  manivelle  que  la  partie  h  d,  vue  en  plan  ou  en  coupe, 
flg.  7.  Le  cylindre  d'acier  qui  porte  la  virgule  de  même  pièce  est  pereé  dans  sa  lon- 
gueur d'un  trou  égal  à  la  largeur  des  dents ,  avee  un  peu  de  jeu  ;  ee  trou  reçoit  un  peu 
à  forée  les  deux  tigerons  des  pivota;  celui  du  haut  a  de  plus  sa  portée  pour  la  rivure 
du  balancier.  La  longueur  de  la  virgule  de  k  en  I,  compris  son  repos  extérieur!  doit 
être  égale  au  vide  entre  deux  dents,  moins  un  petit  feu.  La  levée  totale  est  de  40*,  dont 
!©•  pour  la  petite  levée  m,  et  80*  pour  la  grande.  La  partie  extérieure  des  dents  demi- 
cylindriques  passe  au  centre  de  Taxe.  Au  repos  du  spiral,  la  dent  doit  pouvoir  agir 
également  sur  les  deux  levées  ;  la  distance  de  e  à  g  doit  être  50°,  fig.  7,  et  la  différence 
des  deux  levées  rend  la  distance  des  deux  coups  un  peu  boiteuse.  La  courbe  des  levées 
se  trace  avec  un  rayon  de  la  roue  dont  on  cherche  le  centre.  On  adoucit  tous  les  an- 
gle», La  virgule  doit  être  trempée  au  pins  haut  degré,  avee  un  poli  parfait  aux  parties 
frottantes,  comme  aussi  aux  surfaces  voisines,  pour  ne  pas  attirer  V  huile.  L'auteur 
de  cet  article  pense  qu'une  roue  d'acier  pourrait  conserver  l'huile  plus  pure;  la  roua 
est  df ordinaire  e»  laiton<  Les  dents  un  peu  hautes  et  l'huile  ménagée  évitent  son 

extravasion, 

ÈCBàjmmEm  a  nounu»  virgule. 

4449.  Cet  échappement,  flg.  8  et  9,  porte  d'an  côté  la  virgule  entera*,  mais  dépour- 
vue de  Son  repos  extérieur.  Une  seconde  virgule  s'y  troufe  opposée  à  la  précédente,  mais 
assez  au-dessous  pour  que  le  limbe  de  la  roue  passe  entre  elles  sans  contact  ;  ce  limbe 
est  garni  en  dessus  et  en  dessous  de  simples  demi-chevilles  alternées  ;  Tune  de  dessous 
tombe  dans  le  repos  de  la  virgule  inférieure  *,  quand  celle  de  dessus  échappe  à  la  pointe 
a  de  là  virgule  supérieure.  D  y  a  20*  de  levés  de  chaque  côté.  Les  dents  sont  parfois  dé- 
cœrpéee  en  costir  portant  deux  chevilles  ;  maie  nous  préférons  celles  en  forme  de  T, 
comme  dans  la  fig.  8,  qui  permet  de  plu*  grands  ares  à  ta  manivelle  poimillée  en  a  b  c, 
maie  qui  devrait  Are  à  Perrière  de  la  flg.  9.  Dans  notre  construction,  assez  différente 
de  celle  de  son  erigtoe,  les  virgules  penvent  être  de  rapport  et  montées  sur  les  bouts  des 
trgsrene,  ce  qnt  permettrait  ait  besoin  leur  exécution  en  rubis.  Cet  échappement  vibre 
beaucoup  et  règle  bien.  La  levés  extérieure  â  la  roue  devant  être  concave,  comme  à  la 
virgule  simple  et-dessus,  la  levée  Inférieure  doit  être  convexe  et  du  même  rayon  que 
celui  de  la  roue.  La  dispute  sur  la  priorité  d'invention  entre  Beatmutrckais  et  Lepaute 
fet  portée  devant  l'Académie,  qui  jugea  en  faveur  du  premier.  RoniiUy  de  Genève  pré- 
tendit afdir  réduit  les  repos  su  diamètre  d'une  cheville  pour  diminuer  le  frottement 
de  ces  repoe  qui  étalent  pins  grands  dans  Lepmte.  Ceux-ci  Auraient  été  néanmoins 
mieux  d'accord  avec  l'expérience  actuelle,  qui  exige  un  certain  degré  de  frottement, 
comme  compensateur  ici  de  l'inégalité  de  tirage  du  barillet  denté,  surtout  avec  le  spiral 
ordinaire.  La  réduction  extrême  des  repos  aurait  exigé  un  balancier  compensateur  et  un 
degré à'màrrmwme  du  spiral,  peu  connus  à  cette  époque,  au  moins  pour  l'usage  civil. 
Acs  cercles  des  T  sont  trop  grandi  dans  ta  fig.  8. 
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D'une  autre  disposition  du  cylindre  en  rubis. 

Pour  compléter  ce  qui  concerne  l'échapp.  à  cylindre,  nous  mentionnerons  encore  une 
autre  disposition  où  la  tuile  en  rubis  est  placée  à  l'extrémité  de  son  axe,  au  delà  même 
du  pivot  de  ce  côté.  La  sorte  de  manivelle  qui  dépasse  son  pivot,  chargé  ici  de  tout  l'ef- 
fort de  la  roue,  et  qui  n'a  guère  été  pratiquée  que  par  son  auteur,  exige  un  trou  foncé 
si  petit,  que  le  peu  d'huile  qu'il  peut  recevoir  ne  s'y  conserve  pas.  Cependant  il  faut 
remarquer  que,  d'autre  part,  la  forme  candide  du  plan  d'impulsion  de  la  dent  de  roue, 
paraît  très-propre  à  attirer  à  son  bord  frottant  jusqu'à  la  dernière  molécule  d'huile  si 
nécessaire  en  ce  point,  ce  qui  ferait  désirer  que  cette  forme  avantageuse  en  ce  sens 
pût  être  appliquée  au  cylindre  ordinaire  modifié  en  conséquence;  cet  avantage  ne  re- 
médie point,  du  reste,  à  la  destruction  de  l'huile  du  trou  foncé,  mais  nous  entendons  ici 
que  les  trous  seraient  ceux  ordinaires  en  rubis. 

Il  est  plus  facile  de  perfectionner  les  idées  de  nos  prédécesseurs,  ou  de  nos  contem- 
porains, déjà  reconnues  bonnes  de  fond,  que  d'en  créer  de  nouvelles  sans  défaut  et  en 
suivant  toujours  les  vrais  principes  ;  quand  ceux-ci  sont  négligés,  on  peut  séduire  d'a- 
bord, mais  à  la  longue  on  n'est  pas  imité  ni  approuvé  par  les  artistes  instruits  dans  la 
théorie  et  dans  la  pratique  de  leur  art,  et  qui  sont  les  seuls  juges  compétents  dans  cette 
matière,  après  toutefois  que  les  rivalités,  les  préventions,  l'intrigue  et  tous  les  motifs 
secrets  et  excentriques  sont  dissipés.  Il  faut  le  temps  et  l'expérience  pour  mettre  le  sceau 
véritable  aux  réputations.  Cette  opinion  ne  sera  pas  du  goût  de  bien  des  gens,  mais  elle 
n'en  est  pas  moins  celle  des  vrais  artistes  de  tous  pays,  dont  nous  ne  sommes  ici  que  le 
fidèle  interprète. 

Quant  à  nos  jeunes  lecteurs,  nous  leur  rappellerons  qu'en  Rattachant  trop  à  la  grâce 
extérieure,  aux  effets  curieux,  à  une  symétrie  inutile  au  mécanisme,  on  s'expose  à  né- 
gliger les  principes  essentiels  et  sévères  de  l'exacte  mesure  du  temps;  celle-ci  était 
le  seul  but  des  Graham,  Leroy,  Robin ,  F.  Bertkoud,  Lepaute,  Lépine,  etc.,  dont 
les  principaux  ouvrages  seront  toujours  estimés;  quant  à  celui  qui,  privé  de  toute  in- 
struction solide,  n'est  adroit  qu'à  se  faire  valoir  en  s'attribuant  les  idées  des  autres,  se 
vogue  finit  avec  lui.  L'ambition  de  passer  pour  inventeur  est  souvent  le  travers  de  l'i- 
gnorant; il  essaye  une  foule  de  constructions  sans  principes,  hasardées  comme  des  nu- 
méros à  la  loterie,  sans  réfléchir  que,  pour  innover  dans  un  art  difficile,  il  faut  avoir 
étudié  à  fond  et  être  capable  d'apprécier  tout  ce  qui  a  été  tenté  sur  le  sujet.  Il  est  aisé 
d'en  imposer  par  la  nouveauté,  la  singularité,  jointes  à  la  brillante  exécution  d'ouvriers 
habiles,  et  appuyées  d'ailleurs  par  la  prévention  et  la  faveur;  mais  le  temps  fait  justice 
de  ces  subtilités  (1),  comme  des  compositions  bizarres  multipliées  sans  motif  raisonné, 
tout  cet  étalage  ne  procure  qu'une  vogue  éphémère,  et  heureusement  pour  l'exemple, 
comme  l'a  dit  un  poëte  célèbre  : 

Il  est  bien  rare,  avec  un  tel  bagage, 
De  parvenir  à  la  postérité. 

(1)  On  sent  bien  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  du  talent  d'amuser  la  société  par  des  phénomènes  mécaniques 
qui  ont  toujours  leur  prix  comme  leur  agrément,  et  prouvent  l'habileté  du  mécanicien* 
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Observations  sur  les  échappements  qui  précèdent. 

1450.  On  a  dit  ci-dessus  que  le  lecteur  intelligent  doit  suppléer  à  certains  détails  que 
le  texte  fait  pressentir  aisément,  comme  aussi  à  l'insuffisance  inévitable  des  figures  pour 
la  précision.  Sous  un  point  de  vue  général,  on  ne  devrait  s'occuper  de  ces  derniers 
échappements  que  quand  on  est  en  état  de  raisonner  cette  matière  sous  les  rapports 
physiques,  mécaniques  et  même  logiques,  soit  par  l'expérience  acquise  dans  la  perfection 
des  autres  parties,  soit  par  la  méditation  générale  d'échappements  usités.  C'est  pourquoi 
les  artistes  actuels  sont  placés  vers  la  fin  de  ce  traité.  Cependant  on  peut,  en  réfléchissant 
sur  les  plus  simples  de  ceux  que  nous  venons  d'expliquer,  tels  que  ceux  à  cylindre,  à 
chevilles,  à  ancre,  les  exécuter  passablement  en  copiant  de  bons  modèles,  ou  seulement 
en  imitant  et  réduisant  avec  attention  et  correction  nos  figures.  Hais,  pour  les  suivants, 
dits  échappements  libres,  il  faut  y  joindre  une  aptitude  plus  générale  pour  ces  mêmes 
principes  de  mécanique,  appliqués  plus  scrupuleusement  encore  aux  détails,  en  ne  négli- 
geant rien  dans  la  main-d'œuvre  de  toutes  les  parties  en  action.  C'est  alors  que  tout 
artiste  mécanicien  doit  observer  les  conséquences  obligées  de  principales  conditions  éta- 
blies dans  l'explication.  Ceci  bien  compris,  nous  allons  procéder  à  l'exposition  des  échap- 
pements libres,  mais  seulement  après  que  nous  aurons  ajouté  quelques  remarques  utile» 
sur  les  articles  précédents,  comme  exemples  d'application  d'une  partie  des  observations 
que  nous  venons  de  faire. 

1451.  Dans  l'échappement  Duplex,  la  grande  levée  c  d,  fig.  3,  pi.  XLI,  peut  aisément 
avoir  une  forme  différente  de  celle  un  peu  massive  de  cette  figure  ;  il  suffit  qu'elle 
retienne  solidement  la  pierre  ou  rubis  c  dans  la  direction  de  sa  face  de  levée  au  centre  de 
l'axe  du  balancier.  On  peut  donc  déjà  la  tenir  plus  légère  ;  elle  porte  un  prolongement 
ou  canon  en  virole,  vu  en  a  du  profil,  fig.  4.  Pour  tourner  à  volonté  cette  virole  de 
grande  levée  établie  à  frottement  dur  sur  son  arbre,  et  déterminer  ainsi  le  point  où  cette 
levée  sera  atteinte  par  la  dent  de  champ  de  la  roue  d'impulsion,  on  fait  à  la  partie  ronde 
du  haut  de  la  virole,  en  deux  points  opposés,  une  encoche  oblongue  parallèle  au  plan  ; 
puis,  la  pièce  étant  déjà  trempée,  on  saisit  les  deux  encoches,  parallèles  aussi  entre  elles 
avec  les  angles  d'une  petite  pince  à  couper,  afin  de  faire  tourner  d'une  main  la  virole 
avec  sa  levée  de  môme  pièce,  tandis  que  l'autre  main  tient  le  balancier.  Cette  méthode, 
propre  à  prévenir  les  accidents,  se  pratique  à  presque  toutes  les  pièces  rondes  au  dehors 
qui  sont  placées  à  frottement  dur  sur  l'axe  d'un  balancier. 

Quant  aux  dents  de  la  grande  roue  du  repos,  on  voit  que  leur  flanc,  à  l'arrière  de 
leur  action,  est  dirigé  seul  au  centre  de  la  roue,  et  que  le  flanc  de  l'avant  est  un  peu 
incliné  sur  l'arrière  ;  mais  on  peut  tenir  ces  dents  en  étoiles  droites,  ou  même  inclinées 
en  avant,  quand  on  pratique  à  leurs  pointes  un  petit  plan  incliné  frottant  au  rouleau,  ce 
qui  adoucit  le  soubresaut  occasionné  à  la  dent  par  l'entaille  en  hauteur  du  rouleau,  lors 
du  retour  du  balancier  dans  la  vibration  muette  (voyez  la  phrase  en  italiques,  fin  de 
l'article  1443). 

La  roue  Duplex  de  repos  porte  d'ordinaire  12  à  15  dents,  et  celle  d'impulsion  au* 
H.  .      24 
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tant  ;  c'est  leur  nombre  qui  détermine  pour  chaque  roue  la  somme  de  degrés  de  l'angle 
entre  deux  dents  voisines,  et  dont  le  sommet  est  au  centre  de  la  roue.  Tout  cercle,  grand 
ou  petit  (article  232),  étant  toujours  divisé  en  360°,  les  pointes  de  deux  dents  consécu- 
tives d'une  roue  de  15  dents  forment  entre  elles  et  avec  son  centre  un  angle  de  24°. 
Aux  roues  de  12  dents,  l'angle  est  de  30%  et  à  proportion  pour  les  nombre!  interne 
diaires,  ou  autres. 

U  convient  toujours  pour  sûreté  de  tracer  lés  échappements  en  grand  d'après  nos 
figures,  et  toutefois  suivant  le  nombre  de  dents  adopté,  en  tirant  d'abord  sur  un  calibre 
provisoire,  en  carton  fin,  une  ligne  des  centres  de  longueur  indéterminée.  On  y  mar- 
quera d'abord  la  distance  des  deux  centres,  du  balancier  et  de  la  roue,  d'où  ici,  comme 
sommets,  on  tracera  deux  angles  opposés  par  leur  arc,  l'un  de  24°  ayant  son  sommet 
au  centre  d'une  roue  de  15  dents,  par  exemple,  l'autre  de  40°  pour  la  grande  levée,  et 
ayant  son  6ommet  à  Taxe  du  balancier;  ces  deux  angles  se  trouveront  partagés  à  leur 
milieu  par  la  ligne  des  centres,  et  les  deux  intersections  ou  croisements  de  leurs  côtés 
donneront  les  deux  portions  de  cercle  de  la  petite  roue  d'impulsion  et  de  l'extrémité  de 
la  grande  levée,  dans  toute  l'étendue  de  l'action  de  celle-ci.  Le  croisement  ou  empiéte- 
ment mutuel  des  deux  arcs  de  cercle  donnera  la  quantité  de  pénétration  de  la  menée  sur 
la  ligne  des  centres.  Alors  la  pointe  des  dents  de  la  grande  roue  de  repos,  arrivant  au 
fond  de  l'entaille  du  rouleau,  détermine  son  rayon,  et  par  suite  le  rapport  de  ce  rayon 
avec  celui  de  la  petite  roue  d'impulsion  qui  porte  ses  dents  de  champ,  que  l'on  conçoit, 
par  leur  plan  et  par  une  indication  de  leur  profil,  devoir  être  triangulaires  dans  leur  élé- 
vation. On  réduira  en  petit  les  dimensions  principales  de  ce  tracé»  sur  le  calibre  d'exécu* 
tion  en  laiton  dressé  et  adouci,  suivant  la  proportion  du  rouage  et  l'espaee  disponible. 
Le  diamètre  de  la  roue  de  repos  est  un  peu  arbitraire  et  ordinairement  le  même  ou  à  peu 
près  que  celui  de  petite  moyenne  du  rouage,  et  plutôt  un  peu  plus  que  moins.  On  ébau- 
che d'abord  le  tout  en  laiton,  pour  essai,  en  replaçant  les  pierres  dures  par  des  parties 
d'acier,  qui  pourront  ensuite  servir  de  modèle  au  pierrute  pour  la  dernière  exécution 
définitive. 

Dans  le  profil,  fig.  4,  de  l'échappement  Duplex,  deux  des  dents  de  champ  ou  d'impul- 
sion b  V  sont  seulement  indiquées  ;  celle  V  qui  mène  la  grande  levée  est  placée  trop 
près  du  centre  du  bal.  ;  elle  ne  doit  être  engagée  avec  la  grande  levée,  sur  la  ligne  des 
centres,  que  d'environ  2/3  de  la  largeur  de  sa  face  inclinée,  ainsi  qu'on  peut  en  juger 
par  le  plan  plus  exact.  Lorsqu'il  y  a  beaucoup  de  chute,  comme  dans  ce  plan,  levuhift 
à  la  grande  levée  est  indispensable.  On  peut  diminuer  cette  chute  pour  éprouver  la  posi- 
tion de  la  levée  qui,  à  l'égard  du  repos  du  spiral,  peut  donner  les  plus  grands  arcs  de 
supplément,  qu'il  faut  toujours  procurer  A  cet  échappement  (1). 

(1)  A  propos  des  échappements  usuellement  employés  en  horlogerie  et  pour  en  compléter  la  nomen- 
clature, nous  croyons  indispensable  d'entrer  dans  la  description  de  quelques-uns  de  ceux  inventés  ou 
perfectionnés  par  H.  Paul  Garnier,  dont  l'auteur  avait  omis  de  parler  dans  la  première  édition  de  oe 
traité. 

Nous  citerons  d'abord  l'échappement  à  repos,  vertical,  inventé  par  M.  Paul  Garnier  m  1830,  dont 
hs  dispositions  sintptoa  et  les  moyens  d'sricution  prompts  et  faciles  lui  ont  pennis»  en  l'appliquant  aux 
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1452.  Dans  l'échappement  de  Lépine  à  simple  virgule,  fig.  7,  même  planche,  les 
dents  k  et  g  de  la  roue,  indiquées  en  plan,  ne  sont  pas  assez  épaisses;  elles  doivent 
former,  du  côté  du  centre  de  la  roue,  à  peu  prés  un  demi-cercle,  pour  conserver  plus 
de  solidité.  Le  plan  on  coupe  de  la  manivelle  en  B,  en  forme  de  navette  courbe  d'un  seul 

Pendules  de  voyage  de  généraliser  à  cette  époque,  ce  genre  d'Horlogerie,  qui  a  pris  aujourd'hui  un  à 
grand  développement. 

Cet  échappement  se  compose  de  deux  roues  planes,  fixées  à  une  certaine  distance  sur  un  même  axe 
horizontal.  Chacune  de  ces  roues  porte  6  dents  terminées  par  une  arête  convexe  inclinée  de  15  degrés 
sur  la  circonférence.  Elles  sont  montées  sur  leur  axe  commun  de  telle  manière  que  la  pointe  d'une 
dent  d'une  roue  partage  également  l'intervalle  entre  deux  dents  de  l'autre.  L'axe  du  balancier  est  ver- 
tical et  porte  à  la  hauteur  du  diamètre  horizontal  des  deux  roues  décrites  ci-dessus  un  petit  plan  circu- 
laire très-mince  (ou  tranche),  ouvert  de  180°  environ  du  côté  de  ces  roues  et  dont  les  ouvertures 
sont  terminées  en  lèvres  telles  que  celles  d'un  cylindre. 

On  conçoit  facilement  qu'à  chaque  oscillation  du  balancier  l'une  des  dents  d'une  roue  quittera  la  tranche 
de  repos  ;  le  plan  incliné  de  cette  dent  rencontrera  la  lèvre,  qu'elle  poussera  jusqu'à  la  fin  de  la  levée: 
à  ce  moment  elle  échappera;  une  dent  de  l'autre  roue  viendra  faire  repos  sur  le  côté  opposé  delà 
tranche,  jusqu'à  ce  que,  le  balancier  revenant  sur  lui-môme,  la  lèvre  vienne  se  présenter  pour  recevoir 
une  impulsion  dans  l'autre  sens,  et  ainsi  de  suite. 

Les  principes  géométriques  de  cet  échappement  diffèrent  très-peu  de  ceux  de  l'échappement  à  cy- 
findre,  l'inclinaison  des  dents  des  roues  varie  suivant  le  nombre  de  dents,  l'ouverture  de  la  tranche  de 
l'axe  d'échappement  correspond  à  l'ouverture  du  cylindre,  et  enfin  la  forme  des  lèvres  est  encore  sem- 
blable à  celles  du  cylindre;  la  différence  consiste  en  ce  que  le  repos  se  fait  sur  le  plan  horiiontal  de  la 
tranche,  et  l'effort  a  heu  sur  le  bout  du  pivot  inférieur,  au  lieu  de  se  produire  sur  une  portion  de  cylin- 
drique et  de  presser  les  pivots  contre  les  parois  des  trous. 

Le  deuxième  échappement  est  un  échappement  libre  à  force  constante  que  M.  Paul  Garnier  à 
appliqué  aux  chronomètre*,  et  dont  les  dispositions  sont  telles  que  le  balancier  décrit  des  arcs  rigou- 
reusement égaux,  quelles  que  soient  les  imperfections  du  rouage  et  les  irrégularités  de  la  force  motrice; 
cette  propriété  de  n'exiger  qu'un  rouage  ordinaire  permet  d'établir  les  chronomètres  à  des  prix  très- 
modérés,  puisqu'il  dispense  des  soins  minutieux  qu'on  est  obligé  d'apporter  dans  la  construction  des 
rouages  de  chronomètres  à  détente.  M.  Gantier  a  appliqué  cet  échappement  à  un  régulateur  de  chemi- 
née qui  donne  la  seconde  avec  un  pendule  demi-seconde;  une  petite  masse  restitue,  à  chaque  deux  vibra- 
tions, au  pendule  la  force  que  les  frottements  et  la  résistance  de  l'air  lui  ont  enlevée;  le  rouage  n'a  plus 
qu'à  relever  cette  petite  masse  après  chaque  impulsion. 

De  cette  façon  le  pendule  conserve  la  môme  amplitude  d'arc,  puisqu'il  est  soustrait  aux  variations  de 
la  force  motrice,  ce  qui  permet  à  ce  genre  d'échappement  de  donner  une  très-grande  régularité. 

H.  Garnier  a  aussi  perfectionné  un  échappement  libre  à  coup  perdu,  dont  l'idée  primitive  appartient 
à  Berihoui.  Bn  modifiant  la  forme  desdents  de  la  roue  d'échappement,  en  en  changeant  le  mode  de 
repos,  ainsi  que  la  manière  d'opérer  le  dégagement,  il  en  a  fait  un  échappement  construit  dans  les 
principes  géométriques  et  dont  les  résultats  sont  très-satisfaisants. 

Ne  pouvant  parler  en  son  lieu  de  la  compensation  de  M.  Garnier,  nous  allons  tâcher  de  faire  com- 
prendre en  quelques  mots  tous  les  avantages  qu'elle  offre  comme  facilité  de  réglage  et  comme  simplicité 
de  construction.  Elle  diffère  des  compensations  à  leviers  jusque  alors  en  usage,  en  ce  qu'en  ces  derniers 
les  barres  du  métal  le  plus  dilatable,  agissant  sur  des  leviers  convenablement  disposés,  permettent  le 
soulèvement  ou  l'abaissement  de  la  lentille  pour  maintenir  à  la  même  distance  le  centre  d'oscillation  ; 
dans  cette  compensation,  au  contraire,  aucun  déplacement  de  la  lentille  ne  s'opère.  Les  deux  leviers 
portent  sur  leur  grande  branche  chacun  une  boule  métallique,  qui  est  relevée  par  l'allongement  des 
barres  les  plus  dilatables,  et  abaissée  par  la  contraction  de  ces  barres,  ce  qui  maintient  au  même  point 
le  centre  d'oscillation  de  tout  le  système.  Le  réglage  de  la  compensation  se  fait  avec  la  phis  grande 
facilité,  puisqu'il  s'agit  d'éloigner  ou  de  rapprocher  les  deux  boules  du  point  d'appui  de  leur  levier 
reaspectifs. 

Mous  signalons  encore  le  Michromètre,  donnant  une  approximation  4 1  xfa  de  millimètre  ; 

Le  Sphygnomètre,  pour  reconnaître  les  mouvements  artériels  du  sang. 

Le  lîrermomètre  à  minima  et  à  maxima,  le  Compteur  à  Horloge,  les  Indicateurs  dynamomètres,  les 
Totalisateurs,  etc.,  etc.,  ainsi  que  les  outils  pour  la  fabrication  des  pièces  détachées;  instruments  tous 
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côté,  n'offre  pas  assez  de  corps,  et  son  épaisseur  peut  être  augmentée  du  côté  du  repos 
circulaire  extérieur  ;  il  suffit  que  les  dents  de  la  roue  ne  puissent  toucher  à  la  manivelle 
en  frottant  sur  les  deux  repos. 

1453.  A  l'échappement  à  double  virgule,  flg.  8,  les  dents  de  sa  roue  découpées  en  T 
ont  leurs  extrémités  formées  en  cercle  d'un  trop  grand  diamètre;  il  doit  être  réduit  afin 
de  laisser  la  manivelle  a  bc,  fig.  9,  pénétrer  librement  et  sans  accoter  dans  l'intérieur  de 
la  dent,  pour  faciliter  ainsi  la  liberté  des  plus  grands  arcs  de  supplément.  Cette  manivelle 
pointillée  de  profil  dans  la  fig.  9,  et  placée  là,  par  supposition  seulement,  en  arrière  des 
deux  virgules,  pour  la  mieux  indiquer,  doit  en  réalité  se  trouver  sur  le  côté  et  derrière 
le  repos  de  la  virgule  extérieure  a,  telle  qu'on  la  voit  en  plan  dans  la  fig.  8,  en  un  point 
opposé  à  celui  de  b,  et  au  milieu  du  dehors  de  la  roue  au  moment  de  repos  du  spiral. 

Dans  cette  môme  fig.  8,  les  repos,  ou  têtes  des  virgules,  sont  trop  prolongés  (trop  cro- 
chus), ce  qui  empêcherait  les  chevilles  de  tomber  nettement  dans  les  repos,  lors  des  petits 
arcs.  On  verra,  dans  une  exécution  provisoire  ou  d'essai,  ce  qu'il  faut  retrancher  de  l'in- 
térieur, en  flûte  et  en  arrivant  insensiblement  à  se  confondre  avec  la  petite  partie  restante 
du  repos  qui  circulera  autour  de  la  demi-cheville;  car  la  cheville  suivante  ne  doit  pas 
pouvoir  toucher  à  cette  coupe  qui  reste  à  faire,  et  cela  même  un  peu  avant  que  la  che- 
ville qui  précède  ait  achevé  sa  levée  sur  l'autre  virgule.  On  ne  peut  guère  connaître  la 
quantité  juste  du  retranchement  ultérieur  de  cette  partie  du  repos,  qu'en  faisant  fonc- 
tionner lentement  cet  échappement  et  en  conduisant  le  balancier  au  doigt.  On  tire  parfois 
les  deux  virgules  et  leurs  supports  d'une  seule  pièce  d'acier,  ce  qui  augmente  beaucoup 
la  difficulté  de  leur  donner  la  forme  régulière  voulue,  et  rend  presque  inexécutable  leur 
remplacement  en  rubis  ;  mais  on  conçoit  qu'étant  rapportées  comme  dans  nos  figures, 
l'emploi  des  rubis  est  très-praticable.  Le  même  rubis  de  chacune  pouvant  porter  sa  partie 
cylindrique  de  même  grosseur  que  l'axe  percé  d'un  bout  à  l'autre,  et  être  monté  sur  un 
des  bouts  de  chaque  tigeron  arrivant  jusque-là,  où  l'on  peut  le  coller  en  laque,  il  peut 
y  être  retenu  par  une  très-petite  goupille  d'acier  implantée  dans  la  manivelle,  et  dont 
le  dehors  peut  être  noyé  dans  une  entaille  formée  sur  le  plat  des  virgules  ;  ou  bien  par 
une  entaille  dans  la  manivelle  où  entrerait  le  dehors  saillant  des  repos,  en  ne  faisant 
pénétrer  les  tigerons  dans  les  virgules  qu'en  les  collant,  cô  qui  préserverait  le  limbe  de 
la  roue  de  tout  contact.  Quant  à  la  roue,  ou  seulement  à  ses  chevilles  (coupées  à  moitié, 
comme  il  a  été  dit) ,  elles  peuvent  être  avantageusement  formées  d'un  alliage  de  deux 
parties  d'argent  pur,  et  d'une  partie  en  or  à  18  carats,  c'est-à-dire  déjà  allié  d'un  quart 
de  laiton  pour  que  l'huile  reste  plus  longtemps  pure.  Généralement  et  avec  des  pierres, 

dus  à  l'invention  de  H.  Garnier  et  qui  lui  ont  valu  deux  médailles  d'or,  et  enfin  l'invention  de  l'Horlo- 
gerie électrique,  dont  nous  espérons  pouvoir  parler  plus  longuement. 

Nous  devons  encore  exprimer  ici  notre  reconnaissance  de  la  communication  qu'a  bien  voulu  nous 
envoyer  de  Tours  M.  /.  Marchand,  vice-secrétaire  de  la  Société  d'agriculture,  sciences  et  arts  d'Indre- 
et-Loire;  lequel,  en  amateur  éclairé  de  l'art  de  l'Horlogerie,  nous  a  adressé  sur  notre  demande  son 
mémoire  manuscrit  sur  l'échappement  Duplex,  contenant  des  recherches  profondes  et  délicates  tout  à 
(ait  particulières,  traitées  ex-professo,  et  confirmant  parfaitement  l'opinion  des  auteurs  les  plus  habiles 
que  nous  ayons  remarquées  sur  ce  même  sujet. 


REMARQUES  SUR  CES  DERNIERS  ÉCHAPPEMENTS   A  REPOS.  373 

les  roues  ou  les  chevilles  seules  peuvent  être  eu  acier  trempé  très-dur,  et  bien  poli  ; 
mais  les  parties  frottantes  doivent  ici  rester  un  peu  grasses  pour  prévenir  l'oxydation  et 

l'érosion. 

Il  paraît  que  cet  échappement  exige  des  chevilles  un  peu  fortes,  et  par  suite  des 
repos  d'un  rayon  assez  grand  pour  produire  un  degré  de  frottement  utile  à  la  compen- 
sation des  variétés  de  força  motrice.  11  doit  en  être  ici  comme  du  cylindre  qui,  avec 
la  proportion  convenable  de  diamètre,  compense  assez  bien  pour  l'usage  civil  la  diffé- 
rence presque  double  du  haut  au  bas  d'un  ressort  à  fusée  modifié  et  placé  dans  le  ba- 
rillet denté,  et  bien  préférable  au  ressort  diminué  du  dehors.  Cette  augmentation  du 
diamètre  des  chevilles,  indiquée  par  l'expérience,  est  bien  opposée  au  sentiment  de 
Romilly,  qui  se  félicite  dans  l'Encyclopédie  d'avoir  le  premier  réduit  les  arcs  de  repos  à 
n'admettre  que  la  plus  fine  cheville.  Il  paraîtrait,  au  contraire,  que  les  chevilles  de  la 
roue  pourraient  avoir  avantageusement,  au  moins  une  fois  et  demi,  le  diamètre  des  pivots 
ordinaires  de  cette  même  roue  ;  mais  c'est  une  expérience  spéciale  encore  à  faire,  car  cet 
échappement  a  été  trop  peu  exécuté.  En  général,  si  l'on  réduit  à  l'extrême  le  frottement 
des  repos  dans  les  échappements  de  ce  nom,  on  tombe  dans  la  nécessité  du  balancier 
compensateur,  et  du  spiral  doué  d'un  degré  d'isocronisme  combiné  avec  ce  qui  reste 
de  frottements  dans  l'échappement,  équilibre  qui  ne  se  soutient  pas  longtemps  par  le 
changement  de  fluidité  de  l'huile,  et  qu'on  ne  recherche  guère  pour  l'usage  civil,  vu 
la  facilité  du  renouvellement  de  celle-ci  dans  les  Montres  simples,  au  moyen  du  net- 
toyage ordinaire. 

1454.  On  voit  donc  que  les  proportions  rigoureuses  des  pièces  ne  peuvent  être  fixées 
définitivement  d'après  la  seule  gravure,  qui  n'est  qu'une  première  indication  de  forme 
et  de  position,  et  bien  moins  encore  quand  les  figures  sont  en  perspective.  Hais  on  tient 
d'abord  les  dimensions  un  peu  plus  fortes  que  celles  du  dessin  géométral,  soit  en  plan, 
soit  en  élévation  ou  profil,  les  seuls  que  l'on  puisse  mesurer,  et  l'essai  d'une  exécution 
provisoire  ainsi  que  la  méditation  du  texte  enseignent  à  les  mettre  entre  elles  dans  un 
juste  rapport.  Ainsi  les  dents  de  la  roue  de  cylindre,  pi.  XL,  ont  évidemment  leurs  co- 
lonnes trop  hautes;  la  longueur  de  leurs  plans  inclinés  ne  peut  être  mesurée,  même  sur 
le  profil  géométral,  parce  que  la  plupart  ne  se  présentent  qu'obliquement.  Hais  la  pro- 
portion en  est  assez  juste  dans  le  plan  plus  en  grand  des  fig.  7  et  10  ;  le  tampon  du  bas  du 
cylindre  n'a  pas  assez  de  diamètre,  comparativement  à  celui  du  haut;  la  roue  ébauchée 
fig.  9  ne  porte  que  9  dents  au  lieu  de  10  indiquées  justement  dans  le  texte,  parce  que 
cette  inexactitude  est  aussi  dans  Berthoud,  et  que  le  graveur,  n'étant  pas  Horloger,  a  ou- 
blié cette  correction  à  faire.  Hais  cette  erreur  importe  peu,  vu  l'exactitude  du  texte,  où 
nous  avons  corrigé  d'ailleurs  un  faui  nombre  de  Berthoud,  et  parce  qu'il  ne  s'agit  ici 
que  de  la  manière  d'ébaucher  la  roue.  Il  en  est  de  même,  plus  ou  moins,  dans  les  autres 
figures  d'échapp.  Il  faut  donc  être  assez  mécanicien  pour  y  suppléer  au  moyen  d'un  ju- 
gement déjà  exercé,  c'est  ce  qui  nous  a  fait  dire  qu'il  ne  convient  pas  à  tout  le  monde  de 
se  livrer  à  ce  travail,  et  à  quoi  s'applique  aussi  l'ancien  proverbe,  Non  licttomnibu*  adiré 
Corinthumy  que  nous  avons  cité  et  traduit  ailleurs  (213). 
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De  C échappement  libre  a  ancre  de  la  plus  simple  construction* 

1455  Les  fig.  4  et  2  de  la  pi.  XLII  représentent  cet  échappement  tel  qu'il  est  pra- 
tiqué le  plus  communément  dans  les  pièces  ordinaires  de  ce  genre  pour  l'usage  civil.  Il 
nous  a  paru  avoir  été  publié  en  France  pour  la  première  fois  vers  1792-93  par  R.  Robin, 
habile  artiste,  à  qui  l'on  en  attribue  la  première  invention  que  nous  avons  déjà  citée 
(art.  1159).  La  menée  n'y  avait  lieu  que  dans  une  vibration  sur  deux;  l'autre  vibration, 
dite  muette,  était  une  simple  préparation  avec  légère  progression  de  la  roue.  L'égalité 
des  deux  levées  paraît  appartenir  à  l'habile  artiste  anglais  7%.  Mudge,  et  c'est  la  con- 
struction actuellement  adoptée,  avec  20°  de  levée  du  balancier  de  chaque  côté,  ou  40°  de 
levée  totale. 

1*  Dans  le  plan,  fig.  1,  pi.  XLII,  de  l'ancre  libre  a  b,  celle-ci  est  fixée  sur  le  même 
arbre  que  la  partie  nommée  fourchette  enfd.  Dans  quelques  autres  constructions  l'ancre 
et  la  fourchette,  toujours  de  deux  pièces,  se  touchent  immédiatement,  et  la  fourchette, 
beaucoup  plus  large,  couvre  entièrement  l'ancre,  ayant  des  bras  peut-être  plus  courts;  ce 
qui  semble  avoir  pour  but  de  former  dans  les  angles  de  cette  réunion  un  réservoir  natu- 
rel pour  l'huile,  si  nécessaire  quand  les  bras  de  l'ancre  ne  sont  pas  garnis  en  rubis.  La 
roue  R  est  simplement  en  étoile  à  dents  inclinées  de  5*  environ,  sur  le  rayon  virtuel  v  v 
de  la  roue.  Le  cercle  o  est  monté  à  frottement  dur  sur  l'arbre  du  balancier,  et  porte  vers 
d  un  doigt  qui  s'engagea  chaque  vibration  dans  l'entaille  d  de  la  fourchette  en  la  menant 
alternativement  à  droite  et  à  gauche,  et  avec  elle  l'ancre  a  b.  La  dent  de  la  roue  reste 
arrêtée  d'abord  sur  les  repos  pendant  Tare  supplémentaire  du  balancier  pour  en  être  dé- 
gagée et  agir  sur  les  levées  dans  la  dernière  moitié  de  l'engrènement  du  doigt  d;  la  four- 
chette, sollicitée  au  premier  instant  par  le  balancier  pour  dégager  les  repos,  pousse  dans 
l'instant  suivant  le  balancier  pour  lui  restituer  sa  force  perdue,  restitution  indispensable 
dans  tous  les  échappements.  Ici  l'action  entre  la  fourchette  et  le  bras  du  balancier  n'a  lieu 
que  pendant  une  très-petite  portion  de  l'arc  total  de  ce  balancier,  qui  continue  de  faire 
de  grandes  excursions  libres,  et  au  total  de  plus  de  360*  ;  l'arc  total  de  levée  du  balancier 
n'est  que  de  50"  à  60°  au  plus  ;  le  reste  parcouru  par  lui  sans  aucun  contact  dans  ses  longs 
suppléments,  n'a  d'autre  frottement  que  celui  de  ses  pivots,  ni  d'autre  résistance  que 
celle  du  spiral  et  de  l'air  ambiant,  résistances  qui  sont  les  moindres  dans  tous  les  cas;  en 
sorte  que  si  le  balancier  n'est  pas  absolument  libre  comme  le  nom  de  ces  échappements 
l'indique,  il  est  du  moins  beaucoup  plus  libre  que  dans  tous  les  autres,  et  autant  qu'il 
lui  est  permis  de  l'être  avec  une  ancre. 

L'extrémité  élargie  de  la  fourchette  en  fa  pour  but  de  contre-balancer  le  poids  des  parties 
en  d  et  des  bras  de  l'ancre,  en  disposant  le  tout  en  ce  sens  avec  les  soins  ordinaires.  De 
fortes  chevilles  ou  plots  en  laiton  ou  acier  cp}  implantés  dans  la  platine,  bornent  le  mou- 
vement de  la  fourchette  et  de  l'ancre.  Les  repos  de  l'ancre  sont  un  peu  en  pente  vers  l'ar- 
riére pour  occasionner  aux  dents  un  recul  imperceptible  dans  leur  dégagement  ;  c'est  ce 
que  l'on  nomme  tirage,  afin  d'assurer  l'appui  de  la  fourchette  contre  ses  plots  et  prévenir 
le  contact  accidentel  de  l'enfourchement  avec  le  cercle  o  pendant  la  partie  libre  de  la 
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vibration*  Ce  tirage  se  pratique  toujours  dans  les  diverses  constructions  de  ce  genre 
comme  sûreté.  Les  dents  ne  s'engagent  sur  les  repos  que  de  S*  à  4°  au  plus,  et  souvent 
moins,  d'après  le  calibre  adopté.  L'ancre  et  la  fourchette  doivent  être  d'équilibre  en  tout 
sens  sur  leur  axe  commun.  (Et  une  dent  y  échappant,  Vautre  est  au  repos). 

Dans  le  profil,  fig.  8,  fd  est  l'épaisseur  de  la  fourchette  ;  a  b  est  l'ancre  derrière  laquelle 
la  roue  moins  épaisse  se  trouve  pointillée;  c  c  est  le  centre  de  l'axe;  $  est  l'assiette  où  se 
rive  le  balancier  placé  suivant  le  calibre  au-dessus  ou  au-dessous  du  cercle  o,  dont  le 
doigt  en  d  est  engagé  dans  la  fourchette;  ce  doigt  est  rétréci  en  arriére  et  dégagé  par  deux 
entailles  où  pénètrent  les  deux  branches  de  la  fourchette,  afin  qu'il  puisse  y  avoir  son 
entrée  libre  et  avec  un  léger  ébat  ;  tous  les  angles  y  sont  arrondis  modérément.  Les  parties 
extérieures  de  renfourcbement  ne  doivent  pas  non  plus  pouvoir  toucher  au  cercle  dans 
toute  l'étendue  de  la  vibration,  et  un  petit  jour  y  est  réservé  pour  cette  raison  tant  que 
la  tète  de  la  fourchette  reste  appuyée  sur  ses  plots.  Les  pivots  p  p  sont  indiqués  avec  por- 
tée ordinaire,  mais  celle-ci  ne  doit  point  frotter  aux  ponts  ni  à  la  platine,  la  longueur 
des  pivots  et  le  placement  des  contre-plaques  ou  coquerets  devant  y  pourvoir.  Cette  con- 
struction, la  plus  simple,  est  celle  des  fabriques  de  IAverpool  en  Angleterre  ;  mais  dans 
les  ouvrages  anglais  un  peu  supérieurs  on  emploie  la  figure  suivante,  plus  recherchée 
(ofa,  fig.  S,  ta  dent  entre  R  et  f  devrait  être  plus  reculée). 

1456.  3*.  Les  fig.  S  et  4  représentent  le  même  échappement  libre  à  ancre,  mais  pourvu 
de  plus  de  précautions.  La  fourchette  est  de  la  même  pièce  que  l'ancre,  ce  qui  allégit  le 
tout;  Venfourchement  pour  le  doigt  y  porte  deux  cornes' extérieures  plus  étendues  qui  ne 
doivent  non  plus  jamais  toucher  au  doigt  ni  au  cercle,  à  moins  d'un  choc  accidentel  qui 
détacherait  l'ancre  de  ses  plots;  les  cornes  mettraient  alors  momentanément  le  doigt  d 
dans  le  cas  de  rentrer  sans  difficulté  dans  l'entaille  de  sa  fourchette  ;  ce  doigt  est  ici 
formé  en  cheville  de  rubis,  collée  dans  un  trou  du  cercle,  et  la  fourchette  porte  de  plus 
une  languette  de  sûreté  en  t,  rapportée  avec  vis  et  pied  au-dessus  de  renfourchement. 
La  languette  passe  sans  toucher  dans  l'entaille  d'un  noyau  de  sûreté  n  n  en  acier,  placé 
à  frottement  sur  Taxe  du  balancier  pour  prévenir  au  besoin  le  désengrènement  de  la 
fourchette  ;  et,  soit  au  passage  de  la  languette  dans  l'entaille  du  noyau,  soit  pendant  la 
partie  libre  des  vibrations,  la  languette  conserve  toujours  son  petit  jour  entre  elle  et  le 
noyau  de  sûreté.  Les  dents  de  la  roue  R  portent  à  leur  extrémité  un  élargissement  dans  le 
sens  du  plan,  dont  l'incliné  continue  l'effet  de  levée  sur  l'ancre,  et  retient  plus  sûrement 
l'huile  nécessaire  aux  levées.  La  fig.  4,  qui  est  le  profil  de  cet  échappement,  indique  à 
peu  près  l'élévation  en  cage  des  parties  respectives.  Les  pivots  p  p  du  balancier  sont  ici 
sans  portée,  et  leur  forme  en  trompe  vers  la  tige  prévient  mieux  leur  rupture.  Cette  con- 
struction, plus  soignée  et  plus  ouvragée,  est  préférable  à  la  précédente;  les  levées  et  tom 
les  pivots  d'échappement  y  frottent  ou  roulent  toujours  sur  rubis.  On  en  met  même  i 
d'autres  derniers  pivots  du  rouage,  mais  il  n'en  faut  pas  aux  premiers  mobiles  ni  à  la 
roue  du  centre. 

1457.  La  fig.  5  est  tracée  en  plan  seulement;  le  profil  est  aisémeit  suppléé  par  ce 
qu'on  vient  de  voir  dans  les  précédents  articles  ;  c'est  une  construction  plus  délicate  cm- 
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ployée  dans  ces  derniers  temps  en  Suisse  et  sur  le  continent  pour  les  Montres  de  baut 
prix.  L'échappement  libre  à  ancre  est  peu  employé  dans  les  pièces  marines  à  longitude, 
quoiqu'il  y  ait  parfois  réussi,  et  l'échappement  libre  à  détente-ressort  et  à  cercle,  dont 
nous  nous  occuperons  ci  après,  y  est  généralement  préféré. 

L'ancre  a  b  est  ici  à  angle  droit  avec  sa  fourchette  f  l,  plus  longue  et  d'autant  moins 
affectée  de  l'inégalité  forcée  des  bras  a  b.  En  place  de  plots,  les  deux  bras  l  r  maintenus 
par  une  vis  et  un  pied  en  /,  battent  sur  la  tige  même  de  la  roue  R,  ce  qui  change  leur 
point  de  contact  à  chaque  vibration  et  peut  y  prévenir  l'adhérence  ;  g  et  h  sont  les  rubis 
engagés  et  collés  aux  extrémités  des  bras  de  l'ancre.  Les  dents  de  la  roue,  laissées  encore 
plus  larges  ici  sur  l'arrière,  forment  une  forte  partie  de  la  levée,  comme  on  le  voit  dans 
leurs  divers  degrés  d'action  progressive  représentée  en  i  k  l  m  n.  Le  doigt  de  dégagement 
en  rubis,  implanté  dans  le  bras  d  porté  par  Taxe  du  balancier,  n'est  pas  en  forme  de 
cheville  comme  le  précédent,  mais  aplati  en  forme  d'olive  d  afin  de  diminuer  l'étendue 
de  son  contact  avec  les  parois  droites  de  la  fourchette,  qui  ne  sont  touchées  que  par  les 
angles  suffisamment  arrondis  de  cette  forme  d'olive,  ce  qui  diminue  le  collement  produit 
à  la  longue  par  l'épaississement  du  peu  d'huile  toujours  nécessaire.  Ce  rubis  en  olive 
porte  dans  le  bas  un  tenon  carré  et  moins  large,  placé  et  collé  dans  un  trou  du  bras  ou 
doigt  de  dégagement,  prolongé  un  peu  au  delà  en  forme  de  demi-cercle  pointillé  ici  pour 
ne  point  embrouiller  la  figure.  On  voit  en  A.  la  situation  droite  de  la  fourchette  vers 
l'instant  où  le  bras  d,  de  menant  qu'il  était  d'abord,  va  devenir  mené  par  la  fourchette. 
On  voit  en  B  le  moment  de  l'attaque  de  la  fourchette  par  la  pierre  en  olive  du  bras  d,  et 
enfin  en  G  le  bras  libre  ainsi  que  son  balancier  dans  leur  arc  de  supplément.  L'ancre  et 
la  fourchette  n'ont  que  10*  de  mouvement  de  chaque  côte  de  la  ligne  des  centres,  mais 
le  balancier  a,  par  le  propre  rayon  du  doigt,  25°  de  chaque  côté  en  action  de  levée  et 
impulsions  dans  quelques  constructions,  total  50  pour  le  tout  et  parfois  jusqu'à  60,  ce 
qui  dépend  du  rapport  de  longueur  de  la  fourchette  depuis  son  centre  de  mouvement  en 
/  avec  celle  du  rayon  du  bras  d.  La  pénétration  des  dents  de  la  roue  sur  les  repos  est  de 
3  à  4  degrés  ;  l'inclinaison  en  arrière  des  repos  ou  tirage  est  au  plus  de  2*  ou  3*.  Les 
deux  vibrations  totales  du  balancier  embrassent  environ  un  tour  et  1/4  et  plus.  La  figure 
indique  assez  le  surplus  de  ces  observations  tel  que  le  doigt  de  sûreté  s  en  forme  de  flèche 
évasée  ;  les  cercles  pointillés  en  A  B  G  désignent  le  noyau  de  sûreté  auquel  ne  doivent  pas 
toucher  les  deux  cornes  de  précaution  de  la  fourchette,  ni  son  doigt  de  sûreté,  à  moins 
qu'en  cas  de  forte  secousse.  Nous  avons  déjà  observé  que  généralement  et  pour  la  régula- 
rité de  la  marche,  l'échappement  libre  à  ancre  devrait  toujours  avoir  un  balancier 
compensateur  avec  un  spiral  pourvu  du  degré  voulu  d'isochronisme,  sans  lesquels  il  se 
trouve  plus  ou  moins  assujetti  aux  inégalités  de  la  force  motrice  et  de  la  température. 

1458.  Les  échappements  employés  aujourd'hui  à  cylindre,  à  ancre,  Duplex,  et  ceux 
quelconques  à  chevilles  applicables  aux  Montres  ou  aux  Pendules,  et  dont  nous  avons  parlé 
ci-dessus  avant  l'échappement  libre  à  ancre,  terminent  nos  observations  sur  cette  partie 
des  instruments  à  l'usage  civil.  Celui  à  ancre  libre  commence  déjà  à  appartenir  aux  chro- 
nomètres ou  garde-temps,  et  les  suivants  sont  plus  spécialement  destinés  à  l'observation. 
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Mais  pour  achever  ce  que  nous  avions  à  dire  sur  ce  qui  concerne  l'usage  civil,  nous  som- 
mes forcé  de  donner  ici  le  complément  des  conditions  générales  qui  contribuent  au  succès. 
Quelque  suranné  que  puisse  paraître  aujourd'hui  un  résumé  de  cette  espèce,  interrompu 
dans  notre  premier  volume,  puisqu'il  y  a  été  commencé,  il  doit  être  achevé  ici  comme 
plus  utile  qu'on  ne  le  pense  souvent,  et  d'ailleurs  pour  n'y  plus  revenir.  C'est,  comme  on 
va  le  voir,  un  moyen  abréviatif  pour  une  foule  de  recommandations  qu'il  aurait  fallu  trai- 
ter ailleurs  avec  moins  de  suite  (1). 

La  méthode  de  visiter  complètement  une  pièce  d'Horlogerie  devient  un  avis  indirect 
pour  le  repassage  et  le  rhabillage,  et  suffit  à  ceux  dont  la  main-d'œuvre  a  toujours  été 
supposée  acquise  avant  de  lire  cet  ouvrage;  elle  nous  dispensera  donc  de  nous  occuper 
plus  spécialement  de  ces  deux  sujets  si  détaillés,  et  qu'il  suffira  de  citer  pour  avertir  de 
ce  qu'ils  exigent.  On  a  dit  (197),  p.  219,  que  cet  article  provient  de  feu  H.  P.  Caudron, 
très-habile  artiste  de  son  temps,  et  nous  retendrons  ici  par  quelques  mots  jusqu'aux 
pièces  actuelles,  tant  Montres  que  Pendules.  Le  dernier  article  de  la  page  224  se  ter- 
mine par  des  observations  sur  l'échappement  à  verge,  et  devait  être  accompagné  des 
suivants  : 

1459.  a  11  faut  prendre  soin,  continue  M.  P.  Gaudron,  d'éviter  les  battements,  ren- 
versements et  accrochements  de  tout  échappement  (à  verge,  à  cylindre,  à  virgule,  etc., 
et  de  même  dans  les  Pendules  l'accotement  de  la  pièce  d'échappement  au  fond  des  dents 
par  trop  de  force  motrice),  et  conduire  le  balancier  ou  le  pendule  doucement  au  doigt 
pour  juger  de  l'exactitude  et  de  la  liberté  des  effets  à  toutes  les  vibrations  ou  oscillations 
d'un  tour  de  la  roue  d'échappement  ;  le  nombre  de  ces  vibrations  est  le  plus  souvent 
double  de  celui  des  dents  de  la  roue.  En  démontant  le  coq  d'une  Montre  on  remarquera 
si  les  vis  fonctionnent  aisément,  si  elles  ne  forcent  point  le  coq  ou  ailleurs  la  platine,  si 
elles  ne  remplissent  point  trop  juste  les  noyures  de  leurs  têtes,  ce  qui  ne  manquerait 
pas  de  forcer  et  déplacer  le  coq  dans  le  cas  où  elles  tourneraient  mal  rond ,  car  les  pas 
d'une  vis  filetée  ne  tournent  jamais  exactement  rond,  et  peuvent  gêner  les  parois  de  ses 
trous;  les  pieds  du  coq  doivent  sans  brider  établir  seuls  sa  position  constante,  que  les 
vis  ne  doivent  que  presser  uniquement  contre  la  platine;  on  observera  de  même  la  li- 
berté de  suspension  du  pendule,  etc. 

1460.  c  L'échappement,  étant  reconnu  bien  disposé,  sera  enlevé  totalement  pour  faire 

(1)  On  a  va  (art.  197,  ou  page  219  du  1"  vol.)  que  nous  avions  commencé  à  passer  en  revue,  d'après 
Gaudron,  tous  les  articles  de  la  Montre  à  partir  de  celles  à  roue  de  rencontre  jusqu'à  celles  pourvues 
d'échapp.  plus  parfaits,  et  d'un  réglage  plus  soutenu.  Cette  récapitulation  s'est  trouvée  interrompue  à  la 
page  224  du  même  volume  par  les  instances  de  plusieurs  souscripteurs,  au  sujet  des  premières  notions 
de  physique  générale,  qui  manquent  en  effet  au  plus  grand  nombre  des  Horlogers,  ou  du  moins  à  beau- 
coup de  ceux  qui  en  portent  le  nom.  C'est  un  effet  gênant  de  la  distribution  en  livraison,  si  nécessaire 
à  la  facilité  de  leur  acquisition,  que  l'on  nous  a  généralement  demandée,  mais  qui  a  interverti  souvent 
une  marche  plus  méthodique.  Cependant  nous  avons  eu  l'attention  d'indiquer,  du  moins  par  le  titre 
courant  des  pages,  le  sujet  qu'elles  traitent,  et  nous  espérons  qu'une  table  générale  analytique,  et 
par  ordre  alphabétique,  encore  plus  commode  pour  retrouver  une  foule  de  passages  qui  n'ont  pu  être 
mentionnés  dans  les  titres  courants,  remédiera  complètement  à  la  division  interrompue  de  notre  tra- 
vail, et  rétablira  ainsi  la  distribution  de  la  matière. 
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écouler  le  rouage  peu  à  peu  et  lentement,  afin  de  juger  si  les  roues  tournent  droit  et 
rond  et  parallèlement  aux  platines.  On  observera  aussi  les  jours  du  barillet  en  tout  sens 
avec  la  platine  et  la  fusée  s'il  y  en  a,  avec  la  roue  du  centre  et  son  pignon,  etc.;  la  chaîne 
doit  passer  librement,  du  haut  comme  du  bas,  sans  aucun  accotement  avec  les  parties 
voisines.  On  s'assurera  plus  exactement  de  ces  conditions  quand  la  chaîne,  ou  le  ressort 
tirant  sur  le  rouage,  tendra  à  rapprocher  le  barillet  de  la  fusée  ou  à  les  faire  déverser. 
En  cas  de  barillet  denté,  celui-ci  doit  de  même  tourner  rond  et  droit,  et  ne  pas  être  dé- 
jeté par  l'appui  de  ses  dents  sur  le  pignon  du  centre,  quand  le  ressort  tout  armé  tire  avec 
toute  sa  force  ;  c'est  le  moment  où  Ton  peut  s'assurer  de  ses  effets  et  de  la  situation 
droite  en  cage  de  la  roue  du  centre,  surtout  avec  des  Montres  plates,  dont  les  pivots 
sont  trop  rapprochés,  et  dont  les  aiguilles  ont  si  peu  de  jour  entre  elles  et  le  cadran  ou 
le  cristal. 

1461 .  t  On  aura  l'attention  de  ne  laisser  aucune  vis  du  dehors  dépasser  l'intérieur  de 
la  cage  ou  des  ponts,  ni  pouvoir  toucher  à  la  longue  par  leur  bout  arrondi  au  barillet  ou 
à  d'autres  pièces.  Quant  aux  Montres  à  verges,  quand  les  tiges  de  roue  de  champ  ou  de 
rencontre  se  croisent,  elles  doivent  avoir  un  petit  jour  entre  elles,  ou  avoir  une  petite 
gorge  pratiquée  à  chacune  pour  en  prévenir  le  contact.  Il  est  assez  évident  que  les  mo- 
biles ne  doivent  pas  pouvoir  toucher  aux  piliers,  ponts,  barrettes  ou  autres  pièces  voisi- 
nes, ni  au  fond  des  creusures  où  elles  se  trouvent  noyées;  cela  doit  être  essayé  avec  leur 
ébat  en  cage  et  avec  sûreté  relativement  à  l'usure  progressive  des  trous  de  pivots.  On 
sondera  l'ébat  latéral  des  pivots  dans  leurs  trous,  lequel  doit  être  modéré  en  permettant 
la  libre  circulation  de  l'huile. 

1462.  t  Les  trous  des  pivots  étant  ébizelés  par  le  dehors  et  pourvus  de  cônes  ou  réser- 
voirs, chaque  bout  de  pivot  ne  doit  dépasser  juste  le  fond  de  ce  cône  que  de  la  quantité 
bien  arrondie  de  son  extrémité;  il  ne  doit  pas  non  plus  être  plus  court  que  son  trou. 
Avant  de  démonter  le  mouvement  il  faut  en  visiter  et  vérifier  les  reports,  tant  sur  l'arbre 
de  barillet  et  sur  la  platine  que  sur  le  carré  du  rochet  et  sur  une  de  ses  dents  avec  le 
cliquet,  ou  en  marquer  de  provisoires,  que  l'on  rendra  ensuite  plus  apparents.  Il  faut 
surtout,  avant  de  lever  les  goupilles  des  piliers  ou  les  vis  des  ponts,  désarmer  les  ressorts 
moteurs. 

1465.  «  Après  avoir  démonté  et  retiré  au  moins  les  pièces  délicates,  on  observera  si 
les  piliers  ne  forcent  point  la  cage  ou  les  platines,  soit  lorsqu'on  enfonce  les  goupilles 
avec  force,  soit  que  l'on  serre  les  vis  des  piliers,  quand  il  y  a  des  vis;  on  verra  si  les  pi- 
liers sont  solidement  rivés,  si  la  contre-potence  ou  la  barrette  en  place  permet  de  ré- 
gler le  jeu  de  la  roue  d'échappement.  Si  d'autres  barrettes,  qui  reçoivent  les  pivots  d'une 
roue  quelconque  parallèle  à  la  platine,  lui  laissent  le  jeu  convenable,  on  examinera  l'état 
du  nez  de  potence,  celui  du  lardon  de  potence  en  y  plaçant  la  pièce  d'échappement, 
dont  on  rebouche  et  replante  ou  change  au  besoin  les  trous  suivant  l'exigence  des 
effets. 

1464.  a  Lorsqu'on  aura  retiré  le  balancier  et  sa  pièce  d'échappement  quelconque, 
on  examinera  l'état  des  pivots  pour  remédier  à  leur  défaut  de  poli  ou  à  leur  usure  ;  ce 
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qui  peut  obliger  de  reboucher  les  trous,  ou  de  changer  ceux  en  rubis  s'ils  sont  trop 
grands.  On  vérifiera  le  petit  jeu  et  la  liberté  en  hauteur  que  doivent  permettre  les  co- 
querets  ou  contre-plaques  qui,  très-rapprochés  de  leurs  trous,  doivent  cependant  laisser 
l'huile  extérieure  y  rentrer  aisément.  Les  pivots  ayant  la  trempe  voulue,  leurs  trous  en 
rubis  doivent  avoir  très-peu  d'épaisseur  5  ceux  de  l'échappement  doivent  étire  munis  de 
contre-plaques  avec  rubis;  la  face  extérieure  des  trous  doit  être  arrondie  pour  attirer 
au  centre  la  dernière  partie  de  l'huile;  celle-ci  se  place  d'avance,  en  son  temps,  dans  les 
trous,  afin  que  le  pivot  en  y  entrant  porte  seul  l'huile  aux  contre-plaques,  opération  qui 
est  toujours  au  nombre  des  dernières. 

1465.  i  On  examinera  chaque  roue  et  sa  rivure  ;  sa  rondeur  sera  aussi  vérifiée  sur  le 
8  de  chiffre.  On  verra  si  tous  les  pignons  ont  des  tigerons  suffisants,  avec  des  portées  pro- 
portionnées et  assez  étroites  pour  ne  pas  se  coller  trop  fortement  à  l'entrée  des  trous ,  ils 
ne  doivent  être  que  peu  ébizelés  du  côté  de  la  portée,  qui  doit  toujours  être  plutôt  étroite. 
On  verra  s'il  y  a  des  creusures  à  la  face  des  pignons  et  si  elles  sont  propres  à  garantir, 
leurs  ailes  de  l'extravasion  de  l'huile. 

i486,  c  On  calculera,  d'après  le  nombre  permis  des  tours  de  fusée  ou  du  barillet  denté, 
si  la  Montre  peut  marcher  au  moins  50  heures;  si  la  pendule  peut  tirer  au  moins  18 
jours,  etc.  Le  contraire  dans  la  Montre  peut  provenir  d'une  chaîne  trop  courte,  ou,  dans 
les  autres  cas,  d'un  ressort  ne  faisant  pas  assez  de  tours  dans  son  barillet  ou  le  remplis- 
sant trop.  On  examinera  séparément  tous  les  engrenages,  s'il  n'y  a  pas  accotement  dans 
les  entrées,  ou  trop  d'arc-boutement,  par  défaut  ou  excès  de  pénétration,  ou  des 
chutes  à  la  fin  des  menées.  Un  engrenage  imparfait  sous  l'un  de  ces  rapports  peut,  ou 
faire  arrêter  le  rouage,  ou  occasionner  des  pertes  de  force,  ou  des  précipitations  par 
l'augmentation  de  puissance  dans  les  glissements,  ou  l'usure  par  les  chutes  A  la  fin 
de  la  menée,  ce  que  l'oreille  aide  aussi  à  distinguer  et  reconnaître  par  la  marche  de  l'é- 
chappement. 

1467.  «  Nous  avons  souvent  recommandé  Y  uniformité  delà  menée  :  utile  partout,  elle 
est  indispensable  dans  les  engrenages  des  premiers  mobiles,  parce  que  la  force  y  est  plus 
grande  pour  user,  les  frottements  plus  rudes,  et  l'inégalité  de  puissance  d'autant  plus 
sensible  que  chaque  menée  plus  lente  y  dure  plus  longtemps  ;  chaque  aile  du  premier 
pignon  d'une  Montre  est  en  effet  menée  pendant  5  à  6  minutes,  suivant  le  nombre  des 
ailes  ;  mais  les  engrenages  des  derniers  mobiles  ne  sont  pas  moins  susceptibles,  à  cause 
de  la  réduction  de  la  force  motrice  qui,  aisément  absorbée  par  de  moindres  défauts,  peut 
faire  arrêter  la  pièce.  Il  est  donc  nécessaire  de  soigner  également  les  uns  et  les  autres. 
L'engrenage  de  roue  de  champ,  quand  il  y  en  a,  offre  encore  plus  de  difficultés  pour  que 
ses  dents  soient  fendues  suivant  l'alignement  oblique  de  la  tige  de  la  roue  de  rencontre, 
et  avec  assez  de  vide  pour  l'obliquité  de  sa  marche,  et  enfin  à  cause  de  son  recul 
plus  intense  et  à  la  fois  plus  dur.  On  y  obvie  parfois,  en  partie,  en  plaçant  la 
contre-potence  en  avant  de  l'axe  de  lsTroue  de  champ  (on  pourra  consulter  à  ce  sujet  les 
précautions  indiquées  particulièrement  pour  ce  cas  dans  notre  Traité  de  l'engrenage, 
Voy.  prêta,  moitié  du  second  volume).  On  a  l'avantage  de  supprimer  tout  à  fait  cette  diffi- 
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culte,  depuis  l'emploi  plus  commun  aujourd'hui  d'échapp.  à  repos  qui  n'exigent  que  des 
roues  plates. 

1468.  «  La  chaîne  des  rouages  à  fusée  doit  avoir  sa  longueur  fixée  à  n'embrasser 
qu'environ  un  cinquième  ou  un  sixième  de  la  circonférence  du  barillet,  par  la  partie  ap- 
pliquée dessus,  après  qu'elle  a  couvert  toute  la  fusée  jusqu'à  l'arrêt  de  celle-ci.  Plus  Ion* 
gue,  elle  serait  sujette  à  remonter  sur  son  crochet,  ce  qu'il  importe  de  vérifier  et  d'éviter. 
La  chaîne  doit  entrer  librement  dans  le  pas  de  fusée  et  en  sortir  de  même. 

1469.  «  On  observera  aussi  la  règle  générale  que  l'arbre  de  barillet  n'ait  pas  trop  de 
jeu  en  hauteur  ni  d'ébatdans  ses  tourillons,  qui  doivent  être  presque  justes  avec  un  lé* 
ger  biseau  pour  permettre  l'entrée  à  l'huile;  ces  trous  violemment  pressés  sont  sujets  à 
s'agrandir,  s'ils  ne  sont  pas  en  bon  laiton  bien  écroui,  avec  tétine  d'une  bonne  épaisseur. 
Les  trous  en  pierre  n'y  valent  rien,  ni  à  la  roue  du  centre;  le  diamètre  du  noyau  de 
l'arbre  doit  occuper  juste  un  tiers  du  diamètre  intérieur  du  barillet  bien  uni  et  adouci 
partout  ;  le  ressort  doit  être  simplement  graissé  d'huile  et  bien  essuyé  après,  il  restera 
toujours  assez  gras;  il  doit  avoir,  en  l'armant,  ses  tours  régulièrement  séparés,  ce  que 
l'on  peut  voir  avec  un  faux  couvercle  découpé  à  jour,  pour  la  précaution  de  ne  pas  fati- 
guer le  trou  du  fond.  La  hauteur  du  ressort  doit  être  juste  et  libre,  avec  trois  quarts  et 
même  quelquefois  un  tour  de  reste,  et  autant  d'armure,  au  delà  des  tours  nécessaires  à 
la  marche  ;  il  doit  produire  un  tirage  égal  sur  toute  la  hauteur  de  la  fusée  ;  au  besoin 
on  égalise  celle-ci  au  levier  par  les  moyens  connus.  Mais  cet  égalissage  a  besoin  d'être 
vérifié  de  nouveau  quand  le  ressort  est  rendu,  après  les  premiers  mois.  C'est  après  cette 
opération  que  Ton  établit  les  reperts  pour  la  bande  du  ressort  ou  pour  les  roues  et  croix 
d'arrêt  du  barillet  denté  ;  avec  ce  dernier  il  vaut  mieux  employer  un  ressort  fait  comme 
pour  fusée,  mais  avec  le  moins  de  diminution  possible  de  la  force  du  centre,  pourvu  que 
les  tours  se  détachent  suffisamment,  que  d'employer  un  ressort  diminué  du  dehors  dont 
les  tours  extérieurs  se  collent  et  restent  sous  l'influence  de  l'épaisissement  de  l'huile, 
suivant  le  temps  écoulé  et  la  température.  Si  le  drageoir  ne  retient  pas  assez  fortement 
le  couvercle  du  barillet,  on  rabat  avec  le  brunissoir  le  bord  extérieur  du  drageoir, 
et  celui  intérieur  du  couvercle.  Hais  un  barillet  bien  fait  et  bien  écroui  n'y  est  guère  su- 
jet. Il  ne  faut  pas  oublier  la  barrette,  ou  en  faire  une  si  elle  manque.  On  empêche  quel- 
quefois un  couvercle  trop  libre  de  tourner,  au  moyen  d'une  goupille,  etc. 

1470.  «  En  remontant,  on  commence  par  placer  l'huile  aux  trous  de  l'échapp.,  ainsi 
qu'au  plus  gros  pivot  de  la  roue  du  centre  dans  l'angle  de  sa  portée,  et  non  pas  à  son 
trou,  dont  la  longue  tige  emporterait  l'huile;  ce  n'est  guère  qu'à  la  fin  du  remontage 
que  Ton  place  l'huile  dans  ses  réservoirs  extérieurs  ;  mais  tout  cela  ne  peut  avoir  lieu 
qu'après  avoir  vérifié  les  effets  de  l'échapp.,  et  à  sec,  comme  essai,  avoir  placé  la  virole 
du  spiral  au  point  voulu  de  son  repos,  et  déterminé  sa  longueur,  si  elle  n'est  pas  déjà 
trouvée.  Car  ses  opérations  sans  huile  doivent  avoir  eu  lieu  avant  de  mettre  celle-ci  défi- 
nitivement, pour  ne  la  pas  extravaser.  Avec  les  érihapp.  à  repos,  le  spiral  a  rarement  be- 
soin de  changer  de  longueur  si  la  pièce  était  réglée  antérieurement.  On  conçoit  donc 
qu'on  ne  procède  au  remontage  qu'après  toutes  vérifications  ou  réparations  faites.  Un 
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nettoyage  soigné  doit  se  faire  au  moyen  du  savonnage,  avec  une  brosse  très-douce, 
ensuite  en  agitant  les  pièces  dans  l'eau  claire  pour  en  dissoudre  le  savon  ;  puis  vient 
l'immersion  dans  l'alcool  (esprit-de-vin)  pour  absorber  l'eau  des  pièces  déjà  essorées, 
avec  l'attention  de  ne  pas  les  laisser  longtemps  dans  l'alcool  pour  éviter  des  taches  que 
certains  esprits  occasionnent.  Cette  méthode,  plus  sûre,  est  du  reste  plus  prompte  que 
l'ancienne,  et  préférable  à  l'usage  de  la  brosse  à  sec  et  avec  des  poudres  qui  altèrent 
le  fini  des  pièces.  La  latitude  de  la  raquette  ou  du  cadran  de  rosette,  dont  l'engrenage 
de  râteau  et  le  jeu  en  tout  sens  ont  été  vérifiées  à  l'avance,  doit  suffire  au  nouveau 
réglage,  si  le  spiral  a  été  dans  l'origine  de  force  et  de  grandeur  convenables, 
et  s'il  est  bien  dressé  dans  ses  tours.  Avant  de  remonter,  on  passe  le  fusin  à  sec  dans  les 
trous  de  pivots,  et  un  peu  gras  d'huile  dans  les  écrous  des  vis.  Un  pinceau  sec  et 
propre  de  blaireau,  à  manche  de  plume,  peut  achever  d'écarter  au  besoin  les  molécules 
ie  poussière. 

1471.  Toutes  ces  précautions  et  cent  autres  que  les  circonstances  peuvent  sug- 
gérer, qu'il  serait  trop  long  de  décrire,  et  que  l'état  variable  et  l'examen  de  la  pièce  doi- 
vent indiquer,  sont  à  la  fois  un  avertissement  de  ce  qu'il  faut  observer  dans  une  pièce 
à  réparer,  repasser  ou  visiter.  Les  moyens  de  main-d'œuvre  sont  tout  ou  partie  de  ceux 
qu'on  emploierait  pour  le  neuf,  ou  des  modifications  partielles  de  ces  moyens,  suivant 
le  besoin.  Or,  c'est  ce  que  tout  artiste  expérimenté,  et  même  tout  élève  doué  de  l'ha- 
bileté requise,  jointe  à  la  réflexion,  doit  trouver  de  lui-même,  s'il  est  bien  pénétré 
de  l'exigence  de  son  art  et  de  tous  les  principes  que  nous  avons  développés  dans  cet  ou- 
vrage. 

Ceux  qui  voudront  réunir  tout  ce  qui  concerne  l'usage  civil  trouveront  un  peu  plus 
loin  le  visitage  particulier  des  pièces  à  répétition,  dont  la  cadrature  plus  ou  moins  com- 
pliquée exige  aussi  tant  de  soins!...  Nous  aurons  ainsi  divisé  en  trois  parties  le  visitage 
complet,  opération  fort  longue,  afin  d'éviter  au  lecteur  l'ennui  d'une  nomenclature  sui- 
vie trop  fastidieuse  par  ses  détails  presque  infinis.  Nous  allons  passer  aux  échapp.  libres 
à  détente  et  à  cercle,  comme  les  derniers  et  les  plus  parfaits  du  genre  actuel.  Ce  ne  sera 
qu'après  cet  article  que  viendra  le  visitage  des  répétitions,  toujours  donné  comme  devant 
servir  également  au  repassage  et  rhabillage  de  cette  partie,  ainsi  que  ce  qui  précède  a 
été  destiné  à  l'indiquer  pour  les  pièces  simples. 


DE  L'ÉCHAPPEMENT  LIBRE  A  DÉTENTE   ET  A  CERCLE. 

1472.  On  a  dit  ci-dessus  que  cet  échapp.  est  le  plus  généralement  adopté  pour  les  Mon- 
tres marines  à  longitude  et  à  suspension,  comme  aussi  pour  les  chronomètres  portatifs; 
il  laisse  encore  plus  de  liberté  que  tout  autre  au  balancier,  dont  les  arcs  plus  étendus  ont 
aussi  une  plus  grande  force  de  mouvement.  Il  comporte  depuis  40  jusqu'à  60*  du  balan- 
cier pour  Faction  totale  de  menée,  y  compris  le  dégagement  de  la  détente.  En  choisissant 
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avec  discernement  les  matières  qui  entrent  en  contact,  il  peut  marcher  sans  huile  à  la 
levée  et  n'en  exige  qu'à  ses  pivots.  Mais  quelques  artistes  croient  devoir  tenir  encore  la 
levée  un  peu  grasse.  Cet  échapp.  porte  en  Angleterre  le  nom  d'Arnold,  suivant  l'usage 
de  donner  à  diverses  machines  le  nom  de  celui  qui  y  excelle,  en  y  portant  lui-môme 
quelques  modifications  heureuses.  Mais  il  paraît  certain  qu'il  fut  publié  et  appliqué  en 
France  pour  la  première  fois,  et  à  quelques  différences  près,  par  Pierre  Le  Roi  et  par 
F.  Berthoud,  dans  les  essais  de  leurs  pièces  marines.  A  la  suite  de  la  présente  construc- 
tion dite  d'Arnold,  adoptée  généralement,  nous  donnerons  celle  peu  différente  de  Earn- 
sehaw,  son  successeur  en  réputation,  et  qui  a  aussi  ses  partisans.  Les  principes  y  sont  du 
reste  les  mêmes,  et  les  dispositions  à  peu  près  équivalentes. 

1473.  Les  fig.  8  et  7,  pi.  XLH,  représentent  le  plan  et  le  profil  de  la  construction  dite 
d'Arnold  antérieure  à  celle  d'Earnschaw.  La  roue  R  de  douze  dents  d'Arnold  est  taillée 
presque  à  l'ordinaire  quant  à  sa  division,  mais  elle  est  creusée  en  dessus  comme  une 
roue  de  champ,  de  manière  à  laisser  à  ses  dents  une  épaisseur  à  peu  près  triple  à  leur 
extrémité,  qui  seule  se  trouve  ainsi  être  formée  en  couronne.  Le  plan  des  dents  a  la  fi- 
gure d'une  demi-dent  ordinaire  avec  sa  demi-courbe  en  çycloîde,  ou  sa  demi-ogive,  du 
côté  seulement  de  la  menée.  La  partie  en  couronne  ne  couvre  qu'environ  la  moitié  de  la 
saillie  des  dents  en  dehors  du  limbe  de  la  roue.  Cette  partie  en  couronne  est  destinée  à 
s'accrocher  sur  un  petit  talon  d'arrêt  en  rubis  établi  en  r  et  adapté  à  la  détente-ressort 
en  acier  o  o'  fixée  à  la  platine  en  o'  par  sa  patte  avec  pied  et  vis.  Cette  détente  a  aussi  un 
talon  d'acier  qui  contient  la  partie  du  rubis  d'arrêt,  qui  y  est  enchâssée  et  collée.  L'un 
et  l'autre  ont  une  direction  un  peu  oblique,  pour  mieux  retenir  la  dent  qui  s'y  arrête. 
Le  rubis  dépasse  en  dessous  la  boite  de  la  détente  pour  y  produire  l'accrochement  de  la 
partie  en  couronne  des  dents  de  la  roue;  et  comme  le  dégagement  se  fait  en  dedans  de  la 
roue,  il  faut  que  son  limbe  soit  plus  bas  pour  que  le  rubis  n'y  frotte  pas  ;  c'est  ce  qui  né- 
cessite la  couronne  de  l'extrémité  des  dents. 

Lorsque  la  roue  pressée  par  le  rouage  tend  à  marcher  de  o  en  R,  une  dent  r  est  re- 
tenue par  le  rubis  d'arrêt;  mais  lorsque  le  doigt  de  dégagement  i,  marchant  aussi  deo 
en  R,  pousse  la  détente  vers  le  centre  de  la  roue,  celle-ci  devient  libre,  et  la  dent  qui  se 
trouve  à  portée  de  l'axe  du  balancier  peut  lui  donner  une  impulsion,  comme  on  le  verra 
plus  loin. 

1474.  Tout  près  des  dents  de  la  roue  est  un  cercle  d'acier  C  de  même  épaisseur  que 
la  roue  avec  son  champ,  et  enfilé  à  frottement  dur  sur  l'arbre  du  balancier,  comme  on  le 
voit  en  C,  fig.  7.  Au-dessus  de  ce  cercle  a  été  placée  d'avanctfsur  le  même  arbre  une  vi- 
role d'acier  v,  aussi  à  frottement  dur.  On  y  pratique  deux  entailles  du  genre  déjà  expli- 
qué (1451)  pour  la  tourner  à  volonté  à  son  point  voulu  au  moyen  d'une  pince,  etc.  La 
virole  porte  en  $  un  rubis  un  peu  saillant  hors  de  sa  circonférence,  appelé  doigt  de  déga- 
gement, pour  opérer  sur  le  petit  ressort  p  de  détente. 

1475.  Le  cercle  C,  vu  en  plan  fig.  6,  est  entaillé  en  o  de  la  largeur  des  2/3  d'un  espace 
de  dent  de  la  roue,  et  porte  en  l  une  levée  en  rubis  ;  une  barrette  en  B,  fixée  à  la  platine 
par  pieds  et  vis,  a  son  extrémité  relevée  d'équerre,  qui  porte  une  vis  de  rappel  B  contre 
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le  bout  de  laquelle  s'appuie  pendant  le  repos  la  boite  ou  talon  r  de  la  détente-ressort  dont 
l'élasticité  presse  légèrement  sur  le  bout  de  la  vis  de  rappel.  Celle-ci  est  fixée  dans  sa  po- 
sition par  une  autre  petite  vis  de  pression  perpendiculaire  au  plan,  uniquement  pour  em- 
pêcher la  vis  de  rappel  de  tourner  sur  elle-même  par  les  chutes  si  répétées  de  la  détente- 
ressort.  Cette  détente  va  en  diminuant  d'épaisseur  vers  sa  patte,  et  c'est  à  peu  de  distance 
de  cette  patte  que  se  trouve  son  épaisseur  la  plus  réduite,  au  point  d'y  être  flexible 
comme  un  ressort,  ce  qui  lui  en  donne  le  nom.  Cette  partie  de  ressort  cède 
facilement  à  l'action  du  doigt  de  dégagement,  sans  que  le  reste  de  la  détente  ait  lieu  de 
ployer. 

1476.  Un  autre  ressort  plus  faible  p  p\  coudé  en  p\  est  rivé  à  la  détente  vers  son  mi- 
lieu  ;  il  est  plus  étroit  que  la  détente  pour  ne  pas  toucher  à  la  vis  de  rappel  au-dessus  de 
laquelle  il  passe  pour  appuyer  son  extrémité  en  p  sur  le  bout  un  peu  recourbé  de  la  dé- 
tente, que  ce  petit  ressort  dépasse  un  peu ,  la  partie  la  plus  faible  de  ce  ressort»  et  par 
laquelle  seule  il  est  flexible,  se  trouve  près  du  coude  de  sa  rivure.  Toutes  ces  parties  et 
leur  configuration  assez  simple  s'expliquent  aisément  du  reste,  tant  par  le  plan  que  par 
le  profil,  fig.  6  et  7  ;  nous  allons  considérer  leurs  effets  dans  l'action  générale  de  l'échap- 
pement. 

1477.  On  a  supposé  ci-dessus  la  roue  en  tendance  au  mouvement  dans  le  sens  de  / 
vers  R  par  l'action  du  rouage,  qui  n'a  pas  besoin  d'être  autrement  représentée;  mais  cette 
roue  est  retenue  en  repos  par  sa  dent  en  t  accrochée  sur  le  talon  r  en  rubis  de  la  détonte- 
ressort.  Ce  talon  est  même  un  peu  oblique,  c'est-à-dire  qu'il  a  un  peu  de  pente  ou  de  ti- 
rage dans  le  sens  de  retenir  plus  sûrement  la  dent  de  la  roue.  Lors  donc  que  le  cercle 
d'échappement  C,  fig.  6,  tourne  avec  son  balancier  dans  le  sens  de  R  vers  o,  le  doigt  de 
dégagement  en  rubis  i,  porté  par  la  virole  t>,  qui  tourne  aussi  dans  le  même  sens,  ren- 
contre bien  l'extrémité  du  petit  ressort  p  p*  et  l'écarté,  comme  une  sorte  de  pied-de-bichc, 
en  le  séparant  de  la  détente-ressort;  mais  celle-ci,  appuyée  sur  sa  vis  de  rappel,  reste  im- 
mobile et  continue  de  retenir  la  dent  en  repos  de  la  roue  :  il  n'y  a  point  alors  d'action 
dans  l'échapp.,  c'est  une  vibration  muette  ou  coup  perdu.  Hais  lorsque  le  balancier  a 
épuisé  son  mouvement,  tant  sur  le  petit  ressort  pied  de-biche  que  par  le  frottement  de 
ses  pivots  et  la  résistance  du  ressort  spiral  armé  de  ce  côté,  etc.,  ce  balancier  revient  en 
sens  contraire  de  o  vers  R  ;  alors  le  doigt  t  en  rubis  de  la  virole  v  rencontre  le  bout  du 
petit  ressort  p  p',  appuyé  dans  ce  sens  sur  l'extrémité  courbe  de  la  détente-ressort,  et  ne 
pouvant  céder  au  doigt  i  sans  entraîner  vers  le  centre  de  la  roue  cette  détente  qui  ploie  fa* 
cilement  prés  de  sa  patte;  alors  le  talon  en  rubis  de  la  détente  dégage  la  partie  en  cou* 
ronne  de  la  dent  de  roue,  en  se  portant  un  peu  vers  le  centre  de  cette  même  roue,  et  au 
même  moment,  une  autre  dent,  également  suspendue  et  devenue  libre,  va  frapper  vive* 
ment  la  levée  /  du  cercle  C,  laquelle  se  trouve  a  sa  portée,  ce  qui  imprime  au  balancier 
une  impulsion  réparatrice  de  la  force  perdue  dans  son  mouvement  précédent.  Cette  vibra- 
tion devient  celle  de  la  véritable  action  de  l'échappement,  et  n'a  lieu,  comme  on  le  voit» 
que  par  une  vibration  sur  deux;  pendant  cette  action,  le  doigt  «  ou  i  a  fini  la  sienne  sur 
le  petit  ressort  p  pft  qui  est  revenu  à  sa  première  place,  ainsi  que  la  détente-ressort  ap- 
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puyée  de  nouveau  sur  sa  vis  de  rappel  B,  où  vient  à  la  fin  de  la  menée  se  reposer  nne 
autre  dent  t  de  la  roue.  Le  balancier,  à  sa  vibration  suivante,  recommence  à  faire  passer 
le  doigt  i  sous  la  détente  pied-de-biche,  qui  cède  en  ce  sens  sans  effet,  puisqu'elle  ne  fait 
que  se  détacher  de  la  détente-ressort  restée  en  place;  mais  au  retour  du  balancier  le 
doigt  t,  appuyant  au  contraire  le  pied-de-biche  contre  la  détente-ressort,  les  porte  toutes 
deux  vers  le  centre  de  la  roue,  dégage  en  dedans  la  dent  en  repos  sur  l'arrêt  de  rubis,  et 
permet  à  une  autre  dent  située  vis-à-vis  de  l'entaille  du  cercle  d'échappement  d'y  engre- 
ner, et  de  donner  au  balancier  une  nouvelle  impulsion,  et  ainsi  des  suivantes.  On  appelle 
ces  échappements,  ne  produisant  qu'une  impulsion  sur  deux  vibrations,  dont  une  est 
muette,  échappements  à  coup  perdu;  mais,  relativement  à  la  liberté  et  indépendance  du 
balancier,  c'est  au  contraire  un  coup  de  gagné,  puisque  le  balancier  reste  indépendant 
dans  toute  la  durée  d'une  vibration,  sauf  la  seule  et  faible  résistance  du  pied-de-biche, 
qui  n'aque  la  force  de  revenir  à  sa  place,  et  que,  dans  la  vibration  avec  échapp.,  le  déga- 
gement de  la  détente  et  de  la  menée  ne  dure  au  plus  que  60°  sur  environ  225°  d'une 
demi-vibration,  dont  presque  les  3/4  sont  parcourus  librement  par  le  balancier  sans 
aucun  contact  de  l'échapp.  Or,  c'est  un  grand  avantage  pour  le  balancier  de  n'é- 
prouver dans  ses  vibrations  que  l'influence  la  plus  courte  de  l'échappement  et,  par 
suite,  du  rouage  sur  son  mouvement;  il  serait  môme  très-désirable  sous  ce  rapport  que 
l'action  de  levée  y  fût  instantanée  comme  un  coup  de  marteau.  Hais,  d'un  autre 
côté,  plus  Tare  de  menée  est  court,  plus  il  faut  de  force  motrice  appliquée  en  moins 
de  temps,  et  plus  le  balancier  perd  par  le  dégagement  du  repos  d'autant  plus  résistant 
à  la  puissance  acquise  du  balancier  :  on  s'en  est  donc  tenu  jusqu'ici  à  cette  con- 
struction. 

1479.  On  observe  dans  cet  échappement  les  proportions  suivantes  :  le  cercle  G  a  pour 
diamètre  la  distance  entre  une  dent  de  la  roue  (comptée  pour  une)  et  la  3%  c'est-à-dire 
prise  sur  les  pointes  de  3  dents,  comme  dans  la  mesure  vulgaire  du  pignon  de  6.  La  face 
d'arrêt  du  rubis  placé  au  talon  de  la  détente  doit  être  inclinée  dans  le  sens  de  produire 
un  tirage  de  la  dent  qui  la  fasse  rétrograder  imperceptiblement  lors  de  son  dégagement, 
pour  que  le  frémissement  de  la  détente-ressort,  toujours  mince  pour  avoir  peu  de  masse, 
ne  puisse  faciliter  ce  dégagement  avant  l'instant  voulu. 

1479.  Le  ressort  pied-de-biche  p  p'  doit  viser  à  très-peu  près  au  centre  du  cercle,  iden- 
tique avec  le  centre  du  balancier,  mais  de  manière  à  être  attaqué  plutôt  après  qu'avant 
la  ligne  des  centres,  quand  c'est  pour  le  dégagement  de  la  détente-ress.  Il  vaut  mieux 
que  ce  soit  dans  le  sens  de  la  résistance  seule  du  pied-de-biche  dans  la  vibration  muette, 
que  cet  effet  ait  lieu  un  peu  avant  le  centre.  La  face  de  levée  en  rubis  du  cercle  d'échapp. 
doit  être  dirigée  exactement  à  son  centre  ;  la  distance  des  centres  de  la  roue  et  du 
cercle  doit  laisser  entre  lui  et  la  pointe  des  deux  dents  voisines  un  petit  jour  égal,  ce  qui 
dépend  de  la  mesure  de  la  détente,  de  la  position  de  son  talon  d'arrêt  et  de  sa  patte. 
Le  cercle  d'échappement  et  la  virole  t;  doivent  être  tournés  de  manière  qu'à  Tin** 
stant  du  repos  du  spiral  où  la  dent  est  dégagée  du  talon,  une  autre  dent  en  avant 
puisse  atteindre  la  levée  du  cercle  sur  leur  ligne  des  centres  avec  le  degré  de  chute 
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nécessaire  à  cet  effet.  Quelques-uns  donnent  plus  de  chute  au  x  chronomètres  de  poche  qu'à 
ceux  à  suspension,  exposés  à  moins  de  secousses  circulaires.  La  détente-ressort  doit  être 
menée  assez  longtemps  pour  ne  revenir  sur  sa  vis  de  rappel  que  quand  la  dent  menante  a 
fait  la  moitié  de  son  mouvement  vers  la  levée,  et  toutefois  assez  vivement  pour  que  le  rubis 
d'arrêt  reçoive  la  dentsuivante.  Les  ressorts  de  détente  et  celui  Aepied-de-4nche  ne  doivent 
opposer  de  résistance  que  celle  nécessaire  à  la  vitesse  modérée  du  retour  à  leur  place.  Il . 
faut  combiner  partout  la  légèreté  avec  la  solidité,  afin  d'absorber  le  moins  possible  de  la 
force  du  balancier,  qui  obtiendra  aussi  des  arcs  plus  grands  et  plus  libres,  ce  qui  n'exclut 
pas  le  poids  convenable  du  balancier. 

1480.  La  patte  en  o'  de  la  détente  est  supposée  portée  sur  un  plot  de  la  platine,  de  hau- 
teur à  maintenir  la  détente  parallèle  à  cette  platine.  L'appui  de  la  vis  de  rappel  et  le  talon 
de  détente  sont  vers  le  quart  de  la  longueur  de  cette  dernière  comme  centre  de  percus- 
sion du  tout,  et  plus  propre  à  éviter  le  frémissement.  La  roue  peut  être  en  laiton  pur,  ou 
allié  d'argent  pu  d'or,  et  marcher  sans  huile  avec  levée  en  rubis  ;  le  ressort  pied-de-biche 
peut  être  d'or  à  18,  avec  doigt  en  rubis  sans  huile.  On  conçoit  du  reste  qu'il  faut  ici  tous 
les  soins  d'une  exécution  exacte,  raisonnée  dans  l'esprit  du  sujet,  sans  ce  luxe  aux  autres 
parties  qui  a  fait  dire  aux  artistes  étrangers  que  l'on  avait  prodigué  dans  certaines  pièces 
françaises  le  temps  d'en  fabriquer  trois  pour  une.  Il  faut  s'attacher  soigneusement  à  l'es- 
sentiel, sans  toutefois  négliger  le  reste. 

Échappement  libre  à  détente  suivant  la  méthode  (CEarnshaw. 

1481.  Cet  échappement,  vu  fig.  8  et  9,  même  planche,  est  composé  sur  le  principe 
du  précédent  avec  peu  de  différence  dans  les  détails.  La  principale  est  la  direction  de  la 
roue  tournant  en  sens  opposé  et  appuyant  sur  le  talon  de  détente  comme  en  la  refoulant 
sur  sa  patte,  au  lieu  que  le  sens  d'appui  d'Arnold  tendrait  à  Y  allonger  y  expressions  qui 
ne  servent  ici  qu'à  spécifier  chaque  construction.  Le  dégagement  de  la  dent  se  fait  en 
éloignant  la  détente  de  la  roue;  il  en  résulte  qu'à  la  barrette  B,  la  tête  de  vis  de  rappel 
est  placée  en  sens  inverse,  sa  tige  traversant  alors  librement  un  trou  de  la  détente,  un 
peu  au  delà  du  talon,  pour  régler  la  pénétration  du  rubis  d'arrêt  dans  la  roue ,  et  afin 
que  la  pente  de  tirage  de  ce  rubis  ne  le  fasse  pas  trop  pénétrer  sous  la  dent.  La  roue 
à'Earnshaw  est  plate,  et  ses  dents,  inclinées  comme  dans  la  figure,  agissent  par  leur 
angle  adouci  sur  la  levée  en  rubis  du  cercle  d'échappement.  Cette  levée,  au  lieu  d'être 
dirigée  au  centre  du  cercle,  est  inclinée  un  peu  plus  que  les  dents  pour  n'en  être  at- 
teinte que  par  leurs  pointes  et  sur  la  ligne  des  centres.  La  détente-ressort  a  sa  patte 
fixée  par  deux  vis  latérales  à  un  piton  ou  plot,  fixé  à  la  platine  par  une  vis  et  deux  pieds; 
les  trous  de  la  patte  de  détente  sont  oblongs  pour  tâter  le  rapprochement  du  bout  de  la 
détente  vers  le  cercle  d'échappement  et  établir  le  petit  jour  des  dents  de  la  roue  avec  le 
cercle,  ainsi  que  le  léger  accrochement  du  pied-de-biche.  Les  deux  figures  8  et  9  in- 
diquent assez  ces  modifications.  Quelques  artistes  craignent  la  flexion  de  la  détente- 
ressort  sous  la  pression  delà  roue;  d'autres  y  trouvent  la  sûreté  nécessaire  quand  la  dé- 
lente ne  ploie  qu'en  un  point  de  peu  d'étendue  ;  ils  y  trouvent  moins  de  facilité  à  l'arrêt 
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au  doigt,  moins  de  frottement  et  plus  de  simplicité  dans  l'exécution,  et  le  disent  plus 
fréquemment  employé  dans  les  chronomètres  anglais.  Il  paraîtrait  qu'on  peut  l'employer 
aussi  avantageusement  que  oelui  d'Arnold,  qui  semble  néanmoins  offrir  plus  de  régula- 
rité mécanique.  Les  parties  du  plan»  fig.  8,  qui  se  retrouvent  aisément  dans  le  profil, 
fig*  9,  sont  assez  connues  par  la  description  précédente,  et  dispensent  celle-ci  des  lettres 
de  renvoi. 

1483.  Dans  ces  deux  échappements  de  môme  espèce,  la  détente  a  été  nommée  détente- 
ressort  par  Berthoud  pour  la  distinguer  d'une  autre  construction  de  cette  pièce,  appelée 
détente  à  pivot,  parce  que  celle-ci  n'est  point  diminuée  en  ressort  et  qu'au  lieu  de  patte 
elle  porte  k  son  extrémité  un  petit  arbre  dont  les  pivots  roulent,  ou  plutôt  oscillent  dans 
les  trous  de  la  platine  et  d'un  pont.  Un  spiral  de  3  à  4  tours  assez  forts  est  fixé  par  un 
bout  à  un  piton  ordinaire  implanté  à  frottement  dans  la  platine,  et  son  centre  est  attaché 
par  goupille  à  une  virole  à  frottement  sur  le  petit  arbre  de  détente,  comme  la  virole  de 
spiral'  d'un  balancier  ordinaire.  La  détente  à  pivot  ayant  été  moins  employée,  on  ne  con- 
naît guère  de  résultats  comparatifs  qui  puissent  en  décider  le  choix;  le  spiral  de  celle-ci, 
étant  un  ressort  plus  long,  paraîtrait  offrir  une  progression  de  résistance  moins  rapide; 
mais  la  détente  peut  opposer  plus  de  masse,  et  dans  ces  effets  si  délicats  appliqués  à  un 
échappement,  on  ne  peut  se  déterminer  que  par  des  expériences  spéciales  qui  ne  parais- 
sent pas  jusqu'ici  assez  connues. 
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Pont  servir  h  son  vuitage  et  h  son  rtpaéêag*. 

1483.  En  complétant  ici  ce  qui  concerne  les  pièces  à  l'usage  civil,  nous  avons  à  faire 
quelques  remarques  sur  la  cadrature  de  répétition;  il  est  dangereux  d'essayer  la  correc- 
tion des  défauts  qu'on  croit  y  reconnaître,  avant  d'avoir  sur  ce  sujet  les  notions  suivantes, 
basées  sur  les  principes  généraux  de  la  mécanique.  Cette  correction  exige  beaucoup  de 
réflexion  et  d'usage  en  ce  genre  tout  particulier;  une  retouche  mal  conçue,  faite  à  une 
pièce  qui  semble  manquer  dans  ses  fonctions,  peut  la  rendre  tout  à  fait  défectueuse,  de 
bonne  qu'elle  était»  et  faire  manquer  ainsi  plusieurs  autres  qui  y  ont  rapport.  Si  l'on 
continue  de  retoucher  en  conséquence  à  celles-ci,  il  n'est  pas  rare  d'occasionner  un  dés- 
ordre général  dans  l'ensemble,  lorsqu'il  aurait  suffi  souvent  du  resserrement  ou  du  re- 
dressement d'une  broche  à  vis  peu  solide  ou  trop  serrée,  ou  de  quelque  autre  défaut  aussi 
facile  à  corriger. 

Les  proportions  des  pièces  d'une  cadrature  ne  peuvent  être  établies  pour  la  première 
fois  sur  un  calibre  que  d'après  la  distribution  du  rouage  du  mouvement  disposé  pro- 
visoirement et  aussi,  en  conséquence,  sur  un  calibre  d'essai,  et  toujours  assujetties  du 
reste  à  un  certain  ordre,  ne  fût-ce  que  pour  y  ménager  le  passage  libre  des  marteaux,  et 
dans  tous  les  cas  pour  la  séparation  du  petit  rouage  de  répétition  d'avec  le  grand  rouage 
du  mouvement  ;  mais  on  y  trouve  bien  d'autres  dépendances,  et  en  grand  nombre. 

Celui  qui  commence  k  s'occuper  de  cette  partie  doit  se  procurer  une  répétition  bien 
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faite,  qu'il  puisse  démonter  pour  en  tirer  un  calibre,  afin  de  se  pénétrer  de  toutes  le 
dispositions  obligées.  Il  pourra  ensuite  en  tracer  un  autre  de  dimension  différente  au  be. 
soin.  On  ne  peut  entrer  ici  dans  toutes  les  considérations  que  présente  la  matière  ; 
mais  nous  extrairons  les  observations  principales  qui  suivent  de  l'outrage  intitulé  ;  E$tai 
tur  les  répétitions,  1  vol.  in-8*  d'environ  900  pages,  publié  par  Ctrpi,  bon  praticien  ge- 
nevois, ancien  ouvrier  de  la  manufacture  de  Belleville,  près  Paria.  Nous  tâcherons  d'é* 
claircir  le  style  affecté  de  cet  auteur,  qui  s'est  livré  à  des  explications  au  moins  super- 
flues, souvent  erronées,  qui  ne  peuvent  que  fausser  l'esprit  des  élèves  ;  noua  abrégerons 
autant  que  possible  son  Catéchisme  par  demandes  et  réponses,  qui  allongent  une  méthode 
pratique  généralement  bonne,  que  nous  rapportons  sans  garantir  toutefois  quelques 
passages  qui  ne  houe  ont  pas  paru  datte  ni  démontrés,  ce  dont  noua  avertissons  en  son 
lieu* 

Qe  que  nous  allons  dira  à  ce  sujet  formera  suite  aux  articles  précédents  du  premier 
volume  de  cet  ouvrage,  p.  167,  avec  renvois  aux  pi.  V,  VI,  VU;  à  la  cadrature  de  Lépine, 
p.  816,  et  ses  renvois  &  la  pi.  X,  même  volume,  et  k  celle  de  Stagdm,  p»  560,  renvoyant 
à  la  pi.  XIV  volume  idem. 

1484.  c  II  faut*  dit  l'auteur  genevois,  combiner  la  cadrature  avec  le  rouage,  et  celui- 
ci  avec  les  pièces  intérieures  de  répétition,  en  commençant  par  les  marteaux,  dont  on 
fera  pénétrer  la  course  le  plus  en  dedans  possible  du  mouvement,  sans  qu'ils  puissent 
toucher  dans  leur  passage  aux  pièces  qui  les  avoisittent,  lesquelles  auront  été  primitive» 
ment  aussi  distribuées  dans  cette  intention.  On  marquera  ensuite  l'entrée  ou  passage 
du  poussoir  entre  la  roue  de  fusée  et  le  barillet,  où  correspondra  le  point  de  midi  du 
cadran,  et  aussi  le  milieu  de  la  charnière  du  mouvement,  ainsi  que  le  talon  de  cré- 
maillère sur  lequel  appuiera  le  poussoir.  Ge  point  de  la  crémaillère  décidera  en  partie 
de  la  longueur  de  celle-ci,  et  déterminera  le  degré  de  douceur  du  poussage  j  il  sera 
plus  doux  à  mesure  que  le  centre  de  mouvement  de  la  crémaillère  sera  plus  éloigné  du 
point  d'appui  du  poussoir  ;  mais  le  choix  n'est  arbitraire  que  jusqu'à  un  certain  point; 
car,  plus  le  poussoir  est  doux,  plus  il  a  besoin  d'être  long  hors  de  la  botte,  ce  qui  peut 
devenir  défectueux.  Le  diamètre  des  poulies  de  la  chaîne  contribue  aussi  par  sa  gran- 
deur à  surmonter  leur  frottement  par  l'effet  d'un  plus  long  levier. 

i  La  pièce  des  quarts,  devant  agir  sur  les  deux  marteaux,  aura  son  centre  de  mouve- 
ment à  peu  près  au  milieu  de  l'eepece  entre  leurs  axes,  mais  un  peu  plus  près  de  celui 
du  petit  marteau.  Ce  centre  delà  pièce  aux  quarts  sera  rapproché  de  celui  de  la  platine 
autant  que  le  passage  de  la  chaîne  et  du  bout  e  de  la  crémaillère  le  permettront;  voy. 
pi.  Vil*  8g.  4.  On  trace  le  toutou-rien  IT  en  tangente  ou  à  angle  droit,  à  très-peu 
près,  avec  1e  rayon  entre  G  et  %  de  la  petite  poulie,  ou  perpendiculairement  an  chemin  de 
la  chaîne,  et  à  peu  près  à  là  ligne  F  Q  m  de  la  pièce  aux  quarts,  lorsque  le  bras  m  est 
accroché  à  son  repos  par  le  beo  y  du  tout-*ou-rien  ;  ce  bras  m  doit  être  sensiblement 
plue  long  que  celui  courbe  eti  «  qui  fait  reeuler  la  levée  8  du  rochet.  Le  touWtHrien 
qui  sert  de  pont  à  l'étoile  en  V  a  le  centre  T  de  ara  très-court  mouvement  porté  ëssex 
loin  pour  que  le  carré  de  remontoir  puisse  passer  par  une  ouverture  circulaire  au-dce» 
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sous  de  T,  pratiquée  exprès  dans  la  pièce  du  tout-ou-rien .  Les  centres  de  mouvement  de 
la  crémaillère,  du  carré  de  remontoir,  du  pivot  de  l'étoile,  et  même  du  pivot  q  du  gros 
marteau,  se  trouvent  à  très-peu  près  sur  une  même  ligne.  Ces  positions  principales, 
étant  fixées  et  arrêtées,  règlent  celles  de  la  plupart  des  autres  pièces  qui  ont  avec  cel- 
les-ci un  rapport  direct,  tels  que  les  ressorts  qui  peuvent  être  plus  ou  moins  longs  suivant 
la  place,  pourvu  que  leur  épaisseur  de  lame  soit  proportionnée  à  sa  longueur.  Le  lima- 
çon des  quarts  est  porté  forcément  par  la  chaussée  des  minutes,  celui  des  heures  a  son 
étoile  à  portée  du  bouton  de  surprise  ;  le  sautoir  de  rétoile  est  placé  en  conséquence. 

«  Après  ces  premières  pièces  tracées  sur  le  calibre  et  celles  de  détail  qui  leur  correspon- 
dent, on  s'occupe  de  la  bâte  ou  cercle  qui  forme  la  cage  de  la  cadrature,  dont  la  hau- 
teur est  déterminée  en  partie  par  celle  de  la  lunette,  ainsi  que  par  celle  totale  de  la  boîte. 
On  proportionne  à  cette  hauteur  celle  de  la  pièce  de  cadrature  la  plus  élevée,  si  le  cadran 
est  plat,  suivant  toujours  la  dimension  générale  de  la  boîte,  du  mouvement,  etc.  La  bâte 
a  en  dessous  un  drageoir  où  la  platine  entre  jusqu'au  tiers  de  sa  propre  épaisseur  ;  on 
pratique  aussi  quelquefois  en  dessus  de  la  bâte  un  autre  drageoir  qui  reçoit  les  bords 
d'un  cadran  plat.  La  bâte  est  ensuite  vidée ,  son  point  de  repère  se  trouve  fixé  par  son 
entrée  qui  reçoit  la  charnière.  Du  milieu  de  celle-ci  on  divise  en  4  parties  le  cercle  de 
bâte,  ce  qui  sert  à  rectifier  le  limaçon  des  quarts.  On  conserve  parfois  une  partie  du 
fond  à  enlever,  afin  d'en  réserver  un  bras  pour  un  pied  du  cadran,  et  un  autre  pour 
recevoir  la  vis  du  cadran,  selon  les  dispositions  du  calibre  de  cadrature,  et  Ton  enlève 
le  reste  du  fond  en  laissant  assez  de  matière  solide  autour  de  la  charnière.  La  bâte  est 
retenue  par  3  vis-clefs  placées  triangulairement  ou  à  peu  près,  suivant  la  place  des 
at^|gstpièces  ;  la  place  des  vis-clefs  est  fraisée  sur  la  platine  pour  leurs  portées,  de  ma- 
nière  que  celles-ci  serrent  sur  la  platine  en  même  temps  que  leurs  têtes  serrent  la  bâte, 
dont  l'épaisseur  est  creusée  par  une  fraise  pour  les  recevoir;  chaque  vis-clef  doit  avoir 
son  repère. 

a  Le  roches,  roue  d'acier  qui  fait  frapper  les  heures,  est  vérifié  par  le  cadraturier  pour 
la  justesse  de  ses  dents,  exactement  au  nombre  de  12  dans  sa  seule  moitié  dentée;  ce 
nombre  manque  parfois.  Les  pointes  des  dents  du  rochet  doivent  être  arrondies,  trem- 
pées, revenues  au  rouge  et  polies. 

«  Les  marteaux  sont  tenus  aussi  longs  et  pesants  que  le  permet  leur  passage  sans  ac- 
cottement  entre  les  mobiles  ;  leur  forme  en  devient  très-irrégulière  et  chantournée  sur 
le  plan  et  l'élévation  ;  leur  partie  plus  saillante  au  dehors,  qui  est  celle  de  leur  contact  avec 
la  boîte  ou  avec  le  timbrey  doit  être  la  plus  forte  en  masse  ;  si  cette  partie  est  étroite  et  rac- 
courcie, quoique  plus  pesante  que  le  reste,  les  coups  en  seront  peu  distincts.  (Ceci  n'est 
pas  assez  développé.  )  Des  deux  chevilles  des  marteaux,  la  position  de  celles  5  et  4  est  la 
plus  importante;  et,  comme  il  reste  peu  de  place  en  cet  endroit  du  marteau,  on  met  la 
cheville  de  levée  le  plus  en  dedans  et  le  plus  près  possible  du  centre  de  mouvement  du 
marteau,  afin  que,  quand  il  lève,  le  passage  sur  cette  cheville  ne  vienne  pas  trop  au  bord 
de  la  platine  et  ne  l'ouvre  pas,  comme  on  en  voit  beaucoup  qui  sont  ensuite  gênées 
par  la  bâte,  ou  dont  le  passage  vient  rencontrer  celui  de  la  levée  des  heures  et  percer 
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dedans,  ce  qui  affaiblit  la  platine.  Quant  à  la  cheville  pour  le  ressort,  si  on  pouvait  la 
placer  aussi  près  de  l'arbre  du  marteau  que  celle  de  levée,  ce  ressort  ferait  moins  de 
chemin  et  les  coups  en  seraient  plus  forts  et  plus  nets,  sa  force  étant  tenue  alors  "un 
peu  plus  puissante:  on  la  placera  donc  aussi  près  de  l'arbre  de  marteau  que  le  permettra 
la  levée,  et  autant  vers  le  dehors  du  bord  extérieur  que  le  passage  de  fermeture  le  com- 
portera. Lorsque  la  cheville  du  ressort  est  trop  en  dedans,  elle  oblige  celui-ci  à  se 
courber  davantage,  ce  qui  gène  son  effet.  On  établit  donc  de  suite  les  ressorts  des  deux 
marteaux  ;  ils  exigent  de  l'attention  pour  proportionner  leur  résistance  à  être  levés  à  ce 
qui  reste  de  la  force  motrice  du  petit  rouage,  car  il  y  a  la  résistance  de  8  ressorts  à  sur- 
monter ;  les  plus  forts  sont  :  i*  et  2*  les  deux  des  marteaux;  3*  celui  de  la  pièce  des 
quarts,  qui  doit  aussi  surmonter  les  deux  petits  ressorts  de  levées;  4°  celui  de  la  levée 
intérieure  des  heures;  5°  celui  du  tout-ou-rien,  et  enfin  6*  celui  du  sautoir  de  Yéioile. 
On  emploie  l'acier  d'Angleterre  pour  ces  ressorts,  qui  ont  alors  autant  de  force  qu'avec 
un  tiers  de  plus  d'autre  acier.  Le  plus  de  hauteur  de  lame  produit  aussi  le  plus 
d'élasticité.  La  lame  doit  être  diminuée  en  fouet  sur  son  épaisseur  pour  agir  par  toute 
sa  longueur,  et  avoir  sa  tète  solidement  arrêtée.  La  forme  à  choisir  est  celle  qui  fait 
glisser  le  moins  le  point  d'action  ou  d'appui  des  ressorts  en  décomposant  moins  la 
force.  Les  ressorts  de  marteau  des  pièces  à  timbre  se  font  plus  faibles,  car  un  coup 
trop  fort  sur  un  timbre  en  arrête  les  vibrations.  La  patte  des  ressorts  se  fixe  sur  la 
platine  avec  une  vis  et  un  pied  le  plus  éloigné  possible  de  la  vis.  La  lame  doit  laisser 
un  jour  avec  la  platine  et  avoir  ses  angles  de  dessous  arrondis.  Les  ressorts,  rougis 
également  de  couleur  cerise  demi-mûre,  se  trempent  dans  l'huile.  Le  degré  de  revenu  de 
l'acier  anglais  doit  passer  le  bleu  vif  et  être  bien  égal  partout  ;  il  peut  alors  être  limé, 
car  ils  doivent  être  plus  massifs  qu'ils  ne  doivent  rester,  afin  qu'ils  ne  soient  pas  brûlés 
au  feu  ;  on  les  réduit  à  la  lime  après  le  revenu  ;  quand  ils  sont  déjetés  à  la  trempe,  on 
les  redresse  en  frappant  obliquement  le  bord  que  l'on  veut  allonger  avec  un  marteau 
demi-tranchant;  mais,  pour  ôter  de  la  bande,  on  prend  un  marteau  rond,  et  la  lame, 
portant  partout  sur  un  tas  de  plomb,  est  frappée  [peu  à  peu  sur  le  côté  convexe.  Pour 
qu'ils  ne  reprennent  pas  leur  forme  après  la  lime,  ce  qui  arriverait  nécessairement,  on 
leur  donne,  étant  limés,  un  deuxième  revenu  un  peu  moins  fort  que  le  premier  en  les 
contenant  dans  leur  correction,  et  on  les  laisse  complètement  refroidir  étant  toujours 
contenus.  » 

1485.  La  sourdine  est  une  pièce  d'acier  plate  et  mince  marquée  7  et  8,  pi.  VII, 
ig.  4,  placée  près  du  bord  de  la  platine,  à  gauche  de  la  figure,  et  pouvant  osciller 
quelque  peu  sur  son  centre  établi  par  une  vis  à  portée,  noyée,  et  à  tête  large;  ses 
extrémités  en  2  et  4  reçoivent  au  besoin  les  coups  des  chevilles  de  ressort  des  mar- 
teaux, en  empêchant  ceux-ci  d'arriver  sur  la  boîte  ou  sur  le  timbre.  Le  bras  8  doi 
être  prolongé  au  delà  de  ce  qu'on  voit  dans  la  figure,  et  en  dehors  de  la  cheville  4, 
quoiqu'il  soit  interrompu  vers  8  par  erreur  de  gravure.  Ces  extrémités  amincies  passent 
sous  les  levées  sans  y  toucher.  La  sourdine  porte  de  plus,  vers  la  moitié  de  la  distance 
fle  8  à  7,  un  bras  saillant  de  côté,  omis  dans  la  gravure,  et  qui  traverse  une  encoche 
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de  la  bâte  pour  atteindre  un  bouton  mobile  porté  par  la  lunette  du  cristal  et  retenu  par 
un  ressort  plat  fixé  par  une  vis  à  l'intérieur  de  oette  lunette,  dont  le  ressort  laisse  rentrer 
le  «bouton.  En  appuyant  fermement  le  doigt  sur  le  bouton  saillant  au  dehors  de  la  boîte, 
il  repousse  la  sourdine,  et  celle-ci  les  marteaux,  dont  les  coups  sont  sentis  alors  par  le 
doigt  seul  et  sans  bruit  ;  l'action  de  la  sourdine  ne  doit  faire  reculer  les  marteaux  que 
d'un  quart  de  leur  chute,  et  le  recul  de  la  sourdine  peut  être  borné  dans  oet  effet  par  la 
tête  7  du  ressort  du  petit  marteau.  Il  est  plus  sûr  de  n'appuyer  le  doigt  sur  la  sourdine 
qu'après  que  le  poussoir  a  décroché  le  tout-ou-rien. 

La  toque  des  pièces  à  timbre,  qui  n'est  pas  indiquée  ici  pour  ne  pas  compli- 
quer la  figure,  et  parce  qu'elle  est  moins  importante,  est  une  sorte  de  ressort  courbe 
porté  intérieurement  par  la  gorge  de  la  boite,  dont  une  ouverture  oblongue  est  travar» 
sée  par  un  doigt  qui  sert  à  faire  glisser  cette  pièce  à  droite  ou  à  gauche;  elle  se  ter* 
mine  par  deux  parties  passant  au-dessus  du  timbre  et  plus  saillantes  en  dedans,  où 
elles  reçoivent  dans  Tune  des  deux  positions  les  coups  des  marteaux  avant  qu'ils  n'arri- 
vent au  timbre;  ou  bien  qui,  étant  glissées  en  sens  inverse,  ae  trouvent  dégagées  des 
marteaux  pour  laisser  sonner  le  timbre  :  il  en  résulte  un  coup  de  marteau  seo,  comme 
dans  les  pièces  à  tac,  mais  toujours  moin*  net  que  quand  les  marteaux  frappent  sur 
des  plots  larges  soudés  i  la  boite  comme  dans  les  pièces  à  lac  et  sans  timbre  de  Ju- 
lien L.  R. 

i486.  On  voit  dans  la  môme  fig.  4  celle  de  la  crémaillère  que  nous  avons  déjà  dé- 
crite aux  articles  du  premier  vol,  cités  plus  haut,  en  y  détaillant  ses  effets.  Plus  la  petite 
poulie  du  rochet  sera  réduite  en  diamètre,  moins  elle  exigera  de  chemin  pour  le  pous- 
soir et  pour  la  crémaillère  ;  mais  l'effet  de  oelle-ci  en  sera  d'autant  plus  dur  ;  il  y  faut 
donc  un  moyen  terme.  A 12  heures,  le  bout  de  la  chaîne  doit  tirer  en  tangente  sur  la 
cheville  qui  l'attache  à  la  petite  poulie.  Quant  à  la  crémaillère  y  G  f  6  i  G  e,  elle  doit 
être  large,  et  arrondie  autant  que  possible  dans  ses  angles  rentrants,  pour  résister  à  la 
forte  action  du  poussoir.  Nous  en  avons  assez  parlé  ailleurs.  (V ,  les  art.  cités  plus  haut,  ) 

1487.  «  On  fait  les  levées  14  et  q  avant  la  pièce  des  quarts,  et  pour  cela  on  trace  une 
ligne  droite  du  centre  de  ces  deux  pièces  jusqu'au  centre  de  chaque  marteau  ;  on 
donne  aux  levées  la  forme  indiquée  dans  la  fig.,  celle  d'une  forte  démirent  à  ogive 
très-allongée,  et  dont  le  côté  droit  et  la  pointe  sont  sur  leur  ligne  des  centres  ;  on  donne 
à  la  grande  levée  des  heures  q  la  même  longueur  qu'à  la  levée  mobile  intérieure  m, 
fig,  1,  pi.  VIL  Celle  du  petit  marteau  doit  être  un  peu  plus  courte. 

t  Le  premier  soin  pour  la  pièce  des  quarts  est  qu'elle  soit  libre  et  sans  ballottage 
sur  sa  tige  fixée  bien  droite  et  ferme  sur  la  platine,  à  laquelle  le  plan  de  cette  pièce 
doit  être  parfaitement  parallèle.  Le  canon  d'acier  du  centre  de  la  pièce  aux  quarts,  y 
est  monté  à  vis  avec  portée.  La  tige  peut  s'élever  à  la  hauteur  de  la  bâte,  pourvu 
qu'elle  ne  touche  pas  tout  à  fait  au  cadran.  La  pièce  aux  quart*  étant  ébauchée,  et  son 
canon  terminé,  elle  sera  placée  sur  sa  tige  et  approchée  de  ses  levées,  sur  lesquelles 
elle  doit  enjamber  suffisamment  pour  leur  menée  i  ce  petit  marteau  devra  être  levé  à 
moitié  avant  le  grand .  Pour  connaître  la  hauteur  de  la  première  dent  de  la  pièce  aux 
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quarto,  on  dit  reculer  celle-ci  et  sa  levée  jusqu'à  ce  que  le  marteau  aoit  au  fend  de 
sa  course  en  arrière;  c'est  ce  qui  détermine  la  quantité  d'engrenage,  ou  de  pénétration 
ou  enjambement,  et  le  point  de  la  première  ligne  des  centras  à  traoer  aur  la  pièea  au* 
quarts.  Alors,  eyeut  taillé  la  première  dent  et  fait  échapper  aa  levée,  ou  tire  aur  la  pièce 
aux  quart»  une  nouvelle  ligne  dea  centres  pour  la  seconde  dent,  et  de  même  pour  la 
troisième,  et  cela  pour  chaque  merteau.  On  égalise  la  di&tanee  dea  dents  avec  un  outil 
appelé  échantillon.  Lorsque  1*  troisième  dent  du  grand  marteau  a  frappé,  aa  levée  doit 
s'appliquer  tellement  à  la  pièce  aux  quarts,  que  ces  deux  parties  réunies  ne  paraissant 
en  faire  qu'une.  Au  delà  du  bout  de  la  pièce  aux  quarts,  oAté  du  grand  marteau,  ae 
trouve  le  bras  u  cintré  et  destiné  à  faire  rétrograder  la  levée  intérieure  des  heures,  et 
i  la  maintenir  hors  de  prise  tant  que  la  pièce  aux  quarts  n'est  pas  tombée,  et  jusqu'à 
ce  que  l'autre  bras  d'accrochement  m,  un  peu  plus  long  que  le  précédent,  soit  dégagé 
de  la  pointe  y'  du  tout-ou-rien.  Ces  deux  bras  font  partie  du  même  morceau  d'acier 
qui  forme  la  pièce  aux  quarts.  Le  bras  aussi  du  même  morceau  de  la  pièce  aux  quarts, 
et  qui  tombe  sur  son  limaçon  au  centre  de  la  platine,  doit  décrire  intérieurement  un 
arc  de  cercle  ayant  pour  centre  celui  X,  et  aboutissant  au  centre  de  la  chaussée.  Il 
reste  à  faire  à  la  pièce  aux  quarts  l'entailla  k  G,  nécessaire  au  passage  du  canon  du 
doigt  d$  rappel  K,  et  à  placer  la  cheville  que  ce  doigt  est  chargé  de  ramener.  La  posi- 
tion de  cette  cheville  est  trée>importante,  et,  quand  elle  n'est  pas  bien  située,  elle  occa- 
sionne l'hésitation  si  fréquente  du  coup  du  troisième  quart.  L'auteur  que  nous  suivons 
prétend  que  cette  cheville  doit  être  sous  la  deuxième  dent,  pour  être  autant  éloignée 
du  centre  du  doigt  de  rappel,  lorsque  la  pièce  aux  quarts  est  sur  le  degré  le  plus  pro- 
fond de  son  limaçon,  que  quand  la  pièce  aux  quarts  a  terminé  sa  course  et  est  arrivée 
à  son  repos.  Celle  de  Bertkùud  est  sous  la  troisième  dent,  mais  peut-être  avec  moins  d'a- 
vantage, car  elle  fait  perdre  delà  puissance  au  doigt  de  rappel  dont  le  levier  s'affaiblit  au 
moment  où  la  force  motrice  diminue  le  plus.  La  première  de  ces  méthodes  serait  donc 
préférable.  La  cheville  X  opposée,  du  ressort  D  X,  doit  être  posée  sur  le  même  principe. 
Le  doigt  de  rappel  doit  être  ajusté  très-exactement  sur  le  carré  de  l'arbre  du  rochet  au- 
dessus  de  la  petite  poulie  ;  on  laisse  d'abord  à  ce  doigt  asses  de  matière  pour  le  tailler  de 
manière  qu'après  la  dernière  heure  frappée  il  y  ait  un  petit  intervalle  de  plus  entre 
oelle^i  et  le  premier  coup  des  trois  quarts,  et  qu'aussi  aux  douse  heures,  où  le  doigt  re- 
cule le  plus,  il  n'arrive  pas  à  toucher  en  arrière  la  cheville.  C'est  ce  que  doit  faciliter  la 
division  du  rochet,  qui  ne  porte  ses  13  dents  que  sur  une  moitié  de  sa  circonférence.  Il  y 
a  des  cad ratures  où,  en  place  de  la  cheville,  la  pièce  aux  quarts  porte  un  crochet  mobile 
ayant  par  l'arrière  un  petit  ressort  qui  règle  son  degré  de  course,  et  où  s'engage  la 
pointe  courbée  du  doigt  de  rappel,  auquel  le  crochet  obéit,  ce  qui  facilite  et  adoucit 
l'effet,  en  supprimant  le  frottement  de  la  cheville  et  en  cédant  au  besoin  à  l'arrière  du 
doigt,  si  oeluKci  recule  au  point  d'y  toucher  ;  cette  disposition,  qui  facilite  le  troisième 
quart,  exige  aussi  plus  de  soins  et  de  travail  que  la  simple  cheville,  mais  elle  est  préfé" 
rable,  quoique  moins  usitée,  » 
1488.  Nous  avons  expliqué,  dans  notre  premier  volume,  les  effets  du  tout-oo~rien,  soit 
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dans  le  texte,  soit  par  les  planches,  ainsi  que  ceux  de  rétoile,  du  limaçon  des  heures,  de 
la  surprise  du  limaçon  des  quarts,  etc.,  et  nous  devons  renvoyer  à  ces  mots  de  la  table 
générale,  où  le  numéro  des  articles  sera  indiqué. 

1489.  Des  contre-ressorts  particuliers  reçoivent  aussi  assez  ordinairement  les  coups 
des  chevilles  de  marteau  très-peu  avant  que  les  marteaux  n'atteignent,  soit  la  boîte  à  tac, 
soit  le  timbre,  soit  les  ressorts-timbres  plus  en  usage  aujourd'hui.  Ces  contre-ressorts 
doivent  être  solidement  serrés  et  avoir  leurs  vis  de  rappel  assez  fermes,  ou  dures  à 
tourner,  pour  que  les  coups  des  marteaux  ne  les  fassent  pas  céder  à  la  longue  en  se 
dévissant.  Dans  la  pi.  VII,  fig.  4,  les  contre-ressorts  se  trouvent  remplacés  par  la 
sourdine,  qui  en  produit  l'effet  si  elle  est  ajustée  avec  une  vis  de  rappel  qui  l'empêche 
de  céder  trop  aux  coups  des  marteaux;  mais  des  contre-ressorts  à  chaque  marteau  valent 
mieux. 

«  Chaque  pièce  doit  être  trempée  séparément,  après  avoir  eu  sa  face  dressée  sur  une 
glace  avec  de  la  pierre  à  l'huile  broyée.  Celles  qui  agissent  avec  plus  d'effort,  comme 
les  levées,  doivent  rester  plus  dures  et  n'être  revenues  que  jaunes,  en  supposant  des 
essais  préalables  suffisants  pour  leur  forme  définitive,  à  laquelle  il  n'y  ait  plus  à  limer. 
La  pièce  aux  quarts  est  revenue  rouge  seulement  à  ses  dents  et  bleue  au  centre  ;  il  en 
est  de  même  du  tout-ou-rien  et  du  sautoir,  c'est-à-dire  aux  parties  agissantes  mises  d'a- 
vance à  leur  vrai  point  ;  quand  elles  sont  trop  dures  pour  être  limées,  on  les  use  avec  de 
la  pierre  à  l'huile  et  une  lime  de  fer  recuit.  Les  deux  limaçons  sont  revenus  violet;  la 
surprise,  bleu  ;  la  crémaillère,  les  poulies  et  les  marteaux,  bleu  ;  le  grand  ressort  de 
pièce  aux  quarts,  bleu-gris.  Pour  tremper  on  chauffe  toutes  les  parties  également,  jusqu'à 
la  couleur  dite  cerise  demi-mûre;  au  delà,  l'acier  anglais  se  brûle,  et  même,  par  plusieurs 
trempes,  il  redevient  fer.  On  trempe  dans  l'huile  d'olive  toutes  les  pièces  qui  ont  à  exer- 
cer leur  élasticité,  et  dans  l'eau  pure  et  froide  toutes  les  autres.  » 

1490.  Quant  aux  roues  de  minuterie,  l'auteur  donne  à  celle  des  heures  la  grandeur 
du  limaçon  des  quarts.  Le  diamètre  de  [celle  de  renvoi  dépend  de  la  grosseur  du  pignon 
de  chaussée,  qui  est  ordinairement  semblable  en  diamètre  et  en  nombre  à  celui  intérieur 
du  centre.  Du  reste,  ces  grandeurs  dépendent  de  la  place  que  peut  occuper  la  tige  sur  la- 
quelle doit  rouler  la  roue  de  renvoi,  comme  la  tige  12,  fig.  4,  pi.  VII.  Du  reste,  les  dis- 
tances des  centres  étant  une  fois  déterminées,  nous  avons  assez  dit  les  mesures  à  prendre 
pour  les  deux  engrenages  de  cette  partie,  dans  nos  longs  articles  sur  cette  matière,  où 
nous  avons  remarqué  que  les  praticiens  y  trouvaient  une  difficulté  qui,  avec  les  principes 
sûrs  que  nous  avons  donnés,  cesse  aisément  d'en  être  une. 

1491.  On  fait  aussi  frapper  le  demi-quart  aux  répétitions  par  une  pièce  particu- 
lière à  sautoir,  superposée  à  la  pièce  des  quarts  et  centrée  sur  le  même  canon  ;  cette 
pièce  porte  une  seule  dent  répondant  à  la  3*  du  petit  marteau,  c'est-à-dire  à  celle  qui  est 
le  plus  intérieure  qu'elle  couvre  exactement,  sauf  qu'elle  est  une  idée  plus  courte.  Son 
sautoir  lui  permet  aussi  de  s'écarter  de  dessus  cette  3*  dent  pour  en  former  une  4e* 
C'est  même  sa  position  habituelle,  au  moyen  d'une  des  pièces  de  la  cadra ture  qui  la 
repousse  toujours  en  dehors  comme  4*  dent,  lorsque  la  pièce  aux  quarts  revient  à  son 
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accrochement  de  repos.  Le  limaçon  des  quarts  est  aussi  doublé,  et  les  quatre  entailles  du 
limaçon  supérieur  correspondent  au  milieu  des  vides  de  celui  de  dessous,  ce  qui  forme 
8  divisions  ou  degrés  au  lieu  de  4.  Lorsque  le  limaçon  supérieur  présente  au  bras  de  la 
pièce  aux  quarts  son  vide,  qui  commence  à  moitié  du  degré  du  limaçon  de  dessous,  la 
pièce  du  demi-quart  qui  a  un  bras  pareil,  couvrant  celui  ordinaire  qu'elle  dépasse,  alors 
son  bout,  trouvant  sa  place  dans  le  vide  du  limaçon  supérieur,  à  la  hauteur  duquel  il 
se  trouve,  reste  en  place  comme  4*  dent,  et  celui  des  3  quarts,  qui  frappe  le  dernier, 
est  suivi  d'un  coup  du  petit  marteau  qui  y  ajoute  le  demi-quart  ;  mais,  quand  les  degrés 
des  deux  limaçons  se  trouvent  de  même  hauteur,  comme  il  arrive  toujours  pendant  la 
première  moitié  d'un  quart  du  limaçon  inférieur,  le  bras  de  la  pièce  de  demi-quart, 
dépassant  toujours  le  bras  inférieur,  tombe  sur  une  partie  pleine  du  limaçon  supérieur, 
et  la  force  du  coup  l'oblige  à  rentrer  en  faisant  céder  son  sautoir  :  alors  la  4*  dent,  se 
trouvant  reportée  sur  la  3*  et  passant  avec  elle  dans  le  3e  quart,  il  n'y  a  point  de  demi- 
quart.  Il  faudrait  une  figure  pour  en  prendre  une  idée  plus  complète  ;  mais,  comme  il  y 
en  a  de  diverses  constructions  qu'il  serait  trop  long  d'expliquer,  il  vaut  mieux  s'en 
procurer  la  vue  sur  une  des  plus  récentes. 

1492.  Dans  la  cadrature  de  Lépine,  qui  n'a  qu'un  marteau  frappant  deux  coups 
plus  précipités  pour  chaque  quart,  l'effet  du  demi-quart  y  devient  beaucoup  plus  simple 
et  dépend  uniquement  de  la  division  du  rochet  des  quarts  et  de  celle  de  leur  lima- 
çon restant  simple,  mais  divisé  en  8  degrés.  Cette  cadrature  permet  avec  la  môme 
simplicité  la  division  de  l'heure  de  5  en  S  minutes  par  la  répétition  ;  alors  les  doubles 
coups  des  quarts  y  valent  10;  minutes,  et  leur  coup  simple,  5  minutes;  la  partie  du 
rochet  destinée  aux  quarts  et  leur  limaçon  y  étant  tout  aussi  simplement  divisés  en 
conséquence. 

1495.  Il  y  a  tant  de  conditions  à  remplir  dans  la  cadrature  de  répétition,  que  le 
plus  court  est,  comme  nous  l'avons  dit ,  d'en  consulter  et  imiter  une  bien  faite.  Quant 
aux  amateurs,  ils  pourront,  comme  nous  l'avons  dit  aussi  ailleurs,  se  faire  lever  par  un 
horloger  le  cadran  de  leur  répétition,  et  y  faire  remettre  les  aiguilles  pour  y  considérer 
ces  effets  à  loisir  en  faisant  agir  le  poussoir. 

-•494.  Nous  ne  porterons  pas  plus  loin  ces  observations  principales  sur  les  répétitions, 
quoique  l'auteur  ait  traité  ce  sujet  beaucoup  plus  longuement  dans  un  amphigouri 
souvent  peu  intelligible.  Il  y  traite  de  l'emboîtage  et  du  visitage,  et  finit  par  une  récapi- 
tulation de  tous  les  défauts  qui  peuvent  arrêter  ou  faire  manquer  les  effets  d'une  répéti- 
tion ;  le  nombre  de  ces  articles  de  défauts  y  monte  à  plus  d'un  cent,  et  il  peut  encore 
s'en  rencontrer  bien  d'autres. 

4495.  Cependant,  quoique  bien  persuadé  par  l'expérience  qu'un  artiste  intelligent 
et  exercé  peut,  avec  des  connaissances  mécaniques  naturelles,  ou  plus  ou  moins  ao- 
quises,  corriger  les  défauts  des  répétitions ,  nous  croyons  devoir,  pour  d'autres,  exposer 
encore  ici  la  récapitulation  de  la  partie  la  plus  ordinaire  des  difficultés  qu'ils  y  peuvent 
rencontrer.  Nous  continuerons  donc  à  la  prendre  dans  Crespe,  en  l'abrégeant  autant  que 
possible. 


3ft*  TRftirt  n'Hontees»*,  n9  hbiie,  qmk  t. 

Examen  des  causes  (t  arrêt  Us  plus  communes  dans  les  répétitions. 

4496,  «  Quand  une  répétition  manque  en  quelqu'un  de  «es  effets,  il  faut  naturelle- 
ment en  chercher  d'abord  la  cause  dans  les  pièces  qui  coopèrent  immédiatement  à  l'effet 
défectueux.  Mais  on  doit  avant  tout  examiner  si  le  ressort  de  petit  rouage  est  trop  faible 
eu  se  développe  mal ,  s'il  est  gêné  en  hauteur,  s'il  bride  par  le  croebet  de  l'arbre ,  si 
le  noyau  a  >usta  le  tiers  du  vide,  si  le  bout  du  ressort  gène  dans  l'ouverture  du  ba* 
rillet,  ou  ai  ee  bout,  ressortant  du  barillet,  frotte  au  lardon  de  potence,  défauta  que 
l'on  rencontre  assea  souvent.  Si  trop  de  jeu  dana  les  trous  de  pivot  dea  marteaux,  ou 
leurs  ressorts  agissant  trop  loin  du  centre,  ne  font  pas  déverser  ces  marteaux  et  ton* 
cher  à  des  roues  ou  à  la  platine  ;  ou  encore  par  l'effet  dea  levées  des  quarte  i  si  les  eh*~ 
villes  des  marteaux  frottant  dans  les  ouvertures  de  la  platine,  ee  qui  arrive  parfais  après 
la  dorure  ;  si  les  tiges  vit*à«vis  dea  marteaux  sont  relâchées  ;  s'il  y  a  défaut  de  liberté  i 
la  levée  intérieure  dea  heure*,  ou  trop  de  jeu  au  canon  de  cette  levée,  ce  qui  peut  faire 
changer  son  engrenage  avec  les  dents  du  reebet  et  les  faire  are»bouter  ;  ai  cette  levée 
arc-boute  entre  la  tête  et  le  bras  de  la  pièce  aux  quarte,  cas  où  il  faut  souvent  la  re- 
faire (ceci  demanderait  plus  d'explication);  si  la  pointe  de  dent  mal  arrondie  reste 
accrochée  sur  les  dents  du  rochet  ;  si  le  marteau  en  frappant  fait  retomber  la  levée  sur 
la  dent  suivante,  ee  qui  ne  doit  pas  avoir  lieu  ;  si  ee  marteau  descend  trop,  il  faut  voir 
si  la  levée  touche  au  timbre,  à  la  bête  ou  à  la  calotte;  si  la  sourdine  s'élève  sous  la  le- 
vée des  quarts  et  fait  gêner  celle-ci  contre  la  pièce  aux  quarts,  soit  lorsqu'elle  tombe, 
soit  i  son  retour  ;  si  la  sourdine  fait  trop  reculer  les  marteaux,  qui  restent  alors  are* 
boutés  sur  l'extrémité  des  dents  )  si  la  petite  poulie  ou  sa  cheville  de  chaîne  frotte  à  la 
platine,  si  le  dessus  de  cette  cheville  touche  au  dessous  de  la  pièce  aux  quarts.  Si  la 
gorge  dea  poulies  n'est  pas  propre,  l'huile  et  les  matières  qu'elle  y  attire  peuvent  faire 
mécompter  les  heures  ;  si  la  grande  poulie  a  son  axe  incliné,  elle  peut  frotter  à  la  pla- 
tine. Il  faut  voir  si  l'anneau  final  qui  attache  la  chaîne  à  la  crémaillère  ou  le  bout  de 
celle-ci  buttent  contre  la  grande  poulie,  ce  qui  gène  souvent  le  dernier  coup  dea  quarts. 
La  chaîne  trop  courte  ou  trop  longue  peut  aussi  faire  méoompter;  auquel  cas  en  en 
refait  le  dernier  anneau  ;  on  peut  aussi  raccourcir  le  bras  de  crémaillère,  quand  la 
chaîne  est  trop  longue,  mais  de  peu  et  avec  précaution,  en  s'assurent  de  l'identité  de  son 
effet  sur  les  autres  heures  ;  il  faut  alora  être  certain  que  le  poussoir  puisse  pénétrer  plus 
avant  sans  inconvénient.  Si  la  chaîne  n'est  pas  souple  ni  l'anneau  libre,  le  dernier  quart 
peut  en  être  gêné  ou  arrêté.  La  crémaillère  mal  contenue  sur  la  platine  peut  s'élever  ou 
s'accrocher  à  la  bâte  ou  à  la  charnière  ;  poussée  trop  fort,  elle  peut  passer  cu-desaoua 
du  limaçon  ou  au-dessus,  en  s'engageant  entre  lui  et  l'étoile,  ce  qui  peut  arriver  si  le 
bout  du  bras  de  crémaillère  eat  coupé  en  talus,  tandis  qu'il  doit  être  coupé  carrément  ou 
à  l'équerre. 

c  La  pièce  aux  quarts,  n'étant  pas  libre  sur  sa  broche,  peut  la  desserrer  et  s'accro- 
cher aux  pièces  voisines.  La  tige  ou  broche,  mal  vissée  et  inclinant  sur  un  des  marteaux, 
retiendra  la  levée  accrochée,  ou  le  marteau  levant  trop  arrêtera  quelques  mobiles  inté- 
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rieurs,  on  ratera  arrêté  sur  la  dent  de  levée.  Cette  même  tige,  inclinée  vers  le  limaçon 
des  quarts,  fera  passer  son  bras  de  touche  au-dessous,  ou,  dans  le  cas  contraire,  au-des* 
sus;  ee  qui  fera  méoompter  ces  quarts.  11  faut  examiner  si  le  ressort  de  la  pièce  aux 
quarts  est  trop  fort  ou  appuie  sur  cette  pièce,  le  dernier  quart  en  devient  pénibles  si  la 
petite  poulie  s'élève  insensiblement,  comme  elle  tend  i  le  faire,  elle  peut  aussi  frotter  au 
dessous  de  la  pièce  aux  quarts.  Il  faut  examiner  si  le  canon  de  la  levée  intérieure  n'est 
pas  ramené  avec  difficulté,  et  surtout  si  la  cheville  à  ramener  de  la  pièce  aux  quarts 
n'est  pas  mal  placée  ;  si  le  doigt  de  rappel  est  mal  formé  et  perd  trop  de  sa  puissance, 

c  On  ne  doit  guère  toucher  aux  levées  que  pour  les  refaire»  et  ce  «ont  des  pièces  diffi- 
ciles. Le  ressort  i  double  effet  de  levée  manque  souvent  par  quelque  défaut  (comme  la 
plupart  des  pOces  qui  en  remplacent  plusieurs).  Si  le  ressort  de  grande  levée  ne  peut 
pas  la  ramener  lorsqu'elle  rétrograde  trop,  ou  que  le  bras  s'écarte  trop,  une  goupille  à 
platine  peut  parfois  en  borner  le  recul,  mais  le  bras  de  la  pièce  aux  quarts  aura  besoin 
d'être  raccourci,  en  ne  laissant  que  le  libre  passage  du  rochet.  Hais,  avant  de  rien 
raccourcir  ou  altérer,  on  doit  s'assurer  positivement  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  remède  ou 
d'autres  causes. 

«  Il  faut  voir  si  le  tout-ou-rien  n'a  pas  assez  d'écart,  ou  s'il  a  trop  d'aocrochement;  il 
doit  dégager  la  pièce  aux  quarts  un  peu  avant  que  le  poussoir  soit  à  fond  ;  celui-ci 
même  doit  faire  lever  à  moitié  la  dent  suivante  du  rochet,  sans  la  faire  échapper.  L'ac- 
crochement  du  tout«ou-rien  doit  être  tracé  de  son  centre  de  mouvement  et  avoir  un  peu 
de  tirage,  c'est-à-dire  produire  un  léger  recul  de  la  pièce  aux  quarts  dans  son  déga- 
gement, 

s  Si  l'étoile  portée  par  le  tout-ou*rien  n'est  pas  libre,  le  sautoir  ne  la  renvoie  pas  au 
delà,  et  l'un  de  ses  rayons  peut  butter  contre  le  bouton  de  surprise,  de  même  si  le  sau- 
toir est  roidi  sur  sa  broche  et  n'a  pas  sa  liberté  ;  s'il  en  a  trop,  il  glisse  en  dessus  ou  en 
dessous  de  l'étoile  et  en  gêne  l'effet  \  si  l'étoile  peut  s'élever  par  trop  de  jeu  en  hauteur, 
elle  accrochera  la  surprise,  et  le  bouton  de  celle-ci  pourra  butter  contre  le  limaçon  des 
heures.  Si  le  plus  haut  degré  du  limaçon  passe  trop  près  de  l'arbre  de  fusée,  quand  celle- 
ci  se  remonte  du  côté  du  cadran,  il  peut  y  être  arrêté  par  l'agrandissement  du  trou  de 
fusée,  que  l'on  rebouchera,  à  moins  qu'on  ne  lève  une  gorge  à  l'endroit  voulu  de  l'arbre 
de  fusée. 

s  Si  la  crémaillère  fait  détendre  sur  midi,  avant  d'avoir  atteint  le  limaçon,  c'est  sou- 
vent parée  que  trop  d'ébat  en  hauteur  la  fait  accrocher  sur  la  portée  du  dessous  de  l'étoile 
qui  la  tient  éloignée  de  son  limaçon»  dont  cette  portée  ne  devrait  pas  dépasser  le  degré 
le  plus  profond  ;  ou  bien  cette  portée  devrait  être  en  pente  douce,  pour  que  le  bras  de 
crémaillère  ne  puisse  qu'y  glisser,  au  cas  qu'il  s'élève  trop.  Il  ne  faut  pas  changer  la 
longueur  du  bras  de  crémaillère  sans  être  bien  certain  qu'il  en  est  besoin.  Le  mécompte 
vient  souvent  d'un  degré  de  limaçon  inexact.  Si  l'on  démonte  celui-ci  d'avec  son  étoile,  il 
faut  avant  le  repérer*  pour  ne  pas  le  replacer  en  sens  contraire,  ce  qui  peut  changer 
l'effet  des  degrés  par  défaut  primitif  de  juste  centration. 

«  Vers  55  minutes,  lorsque  la  surprise  est  en  train  de  mener  l'étoile,  si  les  degrés 


306  TRAITÉ  D'HORLOGERIÇ,.  n*  PARTIE,   CHAP.   Y. 

du  limaçon  ne  sont  pas  bien  concentriques,  ils  peuvent  donner  une  heure  de  plus  ou  de 
moins,  et  de  même  si  un  degré  n'a  pas  retendue  juste  d'un  12e  de  son  cercle,  ou  si  le 
degré  est  trop  en  avant  ou  trop  en  arriére.  Plusieurs  pièces  de  fabrique  ont  l'un  de  ces 
défauts.  La  chaîne  peut  aussi  s'allonger  par  l'usage  et  donner  une  heure  de  moins;  alors 
l'anneau  oti  le  dernier  maillon  sont  à  refaire  un  peu  plus  courts,  mais  de  très-peu ,  ce 
qui  vaut  mieux  que  de  raccourcir  le  bras  de  crémaillère. 

a  II  faut  aussi,  au  moment  critique  du  changement  d'heure,  voir  si  la  surprise  bien 
libre  reçoit  en  plein  le  bras  tombant  de  crémaillère ,  mais  pas  avant  l'effet  du  sautoir 
des  heures.  Le  cercle  extérieur  du  bras  de  crémaillère  doit  avoir  sa  partie  extérieure  de 
cercle  tracée  du  centre  de  mouvement  de  cette  même  pièce  et  partageant  le  centre  de 
chaussée  et  du  limaçon  des  quarts.  Qftand  le  degré  du  limaçon  des  heures  ne  se  trouve 
pas  bien  placé ,  on  peut  parfois  déjeter  de  côté  le  bras  de  crémaillère  en  le  frappant 
en  dessous  sur  un  bord  avec  le  marteau  tranchant,  mais  il  faut  en  rajuster  la  lon- 
gueur et  le  plan  droit ,  et  éviter  que  l'heure  ne  soit  changée  avant  les  60  minutes  et 
qu'elle  le  soit  très-peu  après,  épreuve  fort  délicate.  Il  vaudrait  mieux,  dans  ce  cas,  faire 
rétrograder  le  limaçon  par  le  sautoir;  mais,  dans  ces  retouches  dangereuses ,  il  faut, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  s'assurer  avant  qu'elles  ne  feront  pas  manquer  d'autres 
effets,  etc. 

t  Si  la  goutte  de  la  surprise  se  relâche,  cette  dernière  peut  accrocher  l'étoile.  Si  la  tige 
du  centre  a  trop  de  jeu  en  cage,  on  peut,  en  appuyant  avec  la  clef  sur  la  chaussée,  faire 
90irrer  la  goutte  de  sorte  que  la  surprise  en  soit  gênée,  ce  qui  fera  mécompter  les  trois 
quarts.  Le  passage  du  bouton  de  surprise  trop  gros  peut  se  gêner  dans  les  rayons  de 
Pétoile  ;  si  ce  bouton  est  trop  petit,  l'étoile  sera  vacillante  et  ne  mènera  pas  la  surprise 
assez  loin.  La  cheville  qui  règle  le  va-et-vient  de  la  surprise  peut  aussi  dépasser  celle-ci 
'e0  dessous,  frotter  à  l'étoile,  et  la  faire  avancer  d'un  degré. 

«  Si  le  limaçon  des  quarts  touche  au  canon  du  pignon  de  renvoi  de  minuterie,  il  vaut 
mieux  diminuer  l'épaisseur  de  celui-ci  ou  le  déplacer  un  peu,  que  de  toucher  au  lima- 
tçon.  Si  le  défaut  provient  du  ressort  de  pièce  aux  quarts  qui  ne  la  fait  pas  bien  tomber, 
II  faut  affaiblir  et  adoucir  le  bout  du  ressort  qui  presse  sur  la  cheville,  et  donner  de  la 
bandeau  ressort  près  du  pied  avec  le  marteau  tranchant.  (Ceci  ne  nous  paraît  ni  clair  ni 
Assez  développé.) 

«  La  boîte  de  la  Montre  influe  aussi  parfois  sur  les  effets  de  cadrature,  et  souvent  par 
le  seul  finissage  de  la  boîte:  le  canon  du  pendant  peut  gêner  la  retraite  de  la  crémaillère 
et  rendre  difficile  la  sonnerie  du  3e  quart,  ce  que  Ton  connaît  lorsque  le  5°  quart  arrêté 
ne  sonne  qu'en  faisant  sortir  le  mouvement  de  sa  boîte.  Un  coup  donné  à  la  boîte  la  fausse 
«ouvent  en  cet  endroit,  et  suffit  à  produire  ce  défaut. 

«  Si  la  longue  tige  du  centre  est  faussée  ou  tourne  mal  rond ,  elle  peut  faire  man- 
quer une  partie  des  effets  des  quarts,  de  la  surprise  et  du  changement  de  l'étoile.  Il 
convient  aussi  de  s'assurer  des  effets  de  minuterie,  et  du  nombre  de  ses  roues,  parfois 
fautif;  on  refait  alors  la  roue  qui  a  un  faux  nombre.  Celui  des  dents  du  rochet  de  ré- 
pétition peut  aussi  manquer,  soit  par  la  dernière  dent  cassée,  soit  par  erreur  de  di- 
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vision  dans  l'origine.  Le  poussoir  ou  le  talon  de  crémaillère  touche  quelquefois  au  fond 
de  l'ouverture  de  la  platine  ou  à  la  roue  de  fusée  ou  au  barillet,  ce  qui  empoche  le  déga- 
gement du  tout-ou-rien  ;  ou  aux  dents  de  la  roue  du  centre,  qui  peuvent  en  être  faussées 
et  produire  un  arrêt  dans  le  rouage. 

c  Lorsque  le  propriétaire  d'une  répétition  veut  toucher  aux  aiguilles  avant  que  les 
quarts  n'aient  cessé  de  sonner,  ce  qu'il  ne  doit  pas  faire,  il  peut  éprouver  à  60'  une  ré? 
distance  dont  il  ne  tient  pas  compte,  et,  entre  autres  accidents  majeurs,  il  peut  au  moins 
faire  tourner  le  limaçon  des  quarts  faiblement  rivé  sur  la  chaussée  :  alors  les  quarts  ne 
répondent  plus  aux  divisions  du  cadran.  Le  remède  de  remettre  le  limaçon  à  sa  pla^e 
et  d'en  resserrer  la  rivure  est  facile,  mais  il  faut  avertir  les  propriétaires  d'éviter  cg 
accident. 

<  Le  ressort,  moteur  d'un  petit  rouage  de  répétition,  ayant  à  opérer  tant  d'effets  mal- 
gré les  diverses  résistances  dont  nous  avons  énuméré  ci-devant  la  plupart,  doit  avoir  en- 
core le  pouvoir  de  faire  sonner  les  12  heures  3  quarts  lorsque  l'on  maintient  la  pièce 
droite  par  la  béliôre  située  en  bas,  c'est-à-dire  les  platines  étant  verticales,  et  la  boîte 
droite  en  hauteur,  dont  le  poids  doit  être  surmonté  par  le  mouvement  du  petit  rouage  ; 
c'est  une  des  épreuves  auxquelles  on  soumet  généralement  les  répétitions  pour  s'assurer 
que  le  ressort  de  petit  rouage  ne  manque  pas  de  force,  et  dans  la  supposition  que  tous  les 
effets  se  font  d'ailleurs  librement.  » 

1497.  L'auteur  s'étend  encore  dans  d'assez  longues  redites  sur  diverses  autres  diffi- 
cultés, mais  qui  sont  de  nature  à  pouvoir  être  appréciées  par  de  bons  observateurs  ;  les 
autres,  comme  nous  l'avons  dit,  ne  doivent  guère  se  hasarder  à  les  surmonter;  noufc 
croyons  donc  devoir  nous  en  rapporter  sur  le  reste  à  ceux  qui  en  ont  une  suffisant 
pratique. 

Ce  long  article  prouve  d'ailleurs  à  combien  d'inconvénients  sont  sujettes  les  MonMs 
à  répétition,  ce  dont  les  observateurs  instruits  sont  si  pénétrés,  que  l'on  n'emploie  plus 
aujourd'hui,  soit  pour  les  chronomètres,  soit  pour  les  régulateurs  fixes,  et  pour  tout  ce 
qu'on  nomme  garde-temps,  que  des  mouvements  simples,  dans  lesquels  on  ne  permet  ai 
sonnerie,  ni  répétition,  ni  même  de  quantième,  et  que  Ton  réduit  aux  seules  fonctions  de 
la  mesure  du  temps  par  heures,  minutes  et  secondes. 

1498.  La  différence  de  sûreté  dans  les  effets,  entre  ceux  du  mouvement  réglant  d'une 
pièce  quelconque  d'Horlogerie  et  ceux  de  la  répétition,  nous  parait  provenir  principale- 
ment de  leurs  différents  moyens  d'action.  Un  mouvement  simple  ou  garde-temps,  me- 
sureur du  temps,  n'est  composé  que  de  roues  qui  peuvent  aisément  tourner  parfaitement 
rond,  sont  soutenues  le  plus  librement  possible  aux  extrémités  de  leur  axe  par  des  pivots 
très-fins  constamment  lubrifiés  par  l'huile  des  réservoirs,  et  ayant  infiniment  peu  de 
frottement.  Des  engrenages  passablement  établis,  car  il  n'y  en  a  guère  de  parfaits, 
sauf  ceux  que  l'on  exécuterait  suivant  nos  principes  développés  précédemment,  ce  qui 
sera  toujours  trop  rare,  ces  engrenages  médiocres,  disons-nous,  ne  mèneront  pas  uni- 
formément, il  est  vrai,  mais  à  cela  près  ils  ne  produiront  pas  de  causes  d'arrêt.  L'échap- 
pement est  composé  de  mobiles  qui  roulent  de  même  sur  des  pivots  encore  plus  fins, 
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parfaitement  tournés  et  polis,  et  la  plupart  du  temps  dans  des  trous  en  rubis»  L'action 
circulaire  dé  tous  ce*  mobiles  se  fait  donc  arec  la  plus  grande  liberté  ;  la  force  motrice 
peut  y  ètf  ô  puissante,  le  nombre  Voulu  de  révolutions  ne  peut  y  éprouver  d'erreur  ;  si 
l'échappement  est  bon  et  exécuté  solidement,  la  pièce  pourra,  par  quelque  légère  imper* 
fectiott,  ne  pas  régler  trôs-etactement,  mais  elle  ne  s'arrêtera  pas,  elle  ne  manquera  pas 
directement  aux  effet*  attendus,  surtout  quand  il  ne  s'agit  de  la  mesure  du  temps  que 
pour  l'usage  oiril.  Dans  Une  cadratnre,  au  contraire,  des  pièces  de  formes  trécvariées  se 
meuvent  aur  des  broche*  d'un  fort  diamètre  comparativement  aux  pirots  d'un  rouage, 
il  y  fout  une  ttttrême  juatesse,  point  d'huile,  ou  trés*peu,  et  s'épaississant  d'autant  plus 
vite.  Les  effets  mutuels  de*  pièces  lés  unes  sur  les  autres  ont  lieu  par  des  leviers 
dont  la  puissance  se  décompose  pendant  la  durée  d'action  ;  il  faut  que  les  points  de  cou» 
tact  ne  soient  point  *ujct*  à  *'tt*er,  et  la  dureté  qu'Us  exigent  ne  permet  pas  d'en  diffé- 
rencier la  matière  :  e'e*t  toujours  Action  d'acier  contre  acier  :  il  y  a  beaucoup  de  frotte- 
ment. La  force  motrice  principale  y  est  tfè*»faible  ;  elle  doit  vaincre  plusieurs  ressorts  en 
action  le*  Un*  Contre  le*  autre*  et  subordonnés  entre  eux  ;  le  grippement  des  points  de 
matière  semblable  y  e*t  trëe*fréqttent,  en  sorte  que,  d'il  est  esses  rare  de  voir  une  cadrature 
fonctionner  parfaitement  juste*  il  l'est  encore  plus  de  It  Voir  fonctionner  ainsi  très-long- 
temps ;  or  il  suffit  que  ses  fonctions  s'altèrent  pour  arrêter  ou  faire  manquer  le  mouve- 
ment le  plus  parfait,  par  la  correspondance  obligée  de  plusieurs  de  ses  partiee  avec  celles 
de  la  cadrature. 

Une  cadrature  qu'on  Ms*e  longtemps  sans  la  foire  fonctionner  finit  aussi  par  se  rouiller 
dans  le*  ttou*  de  ses  broche*,  etc.,  etc>  C'est  pourquoi  l'on  doit  pëtiser  qu'il  faut  éviter  le 
machinUm  en  Horlogerie,  et  qu'on  ne  saurait  trop  la  réduira  à  des  éléments  simples, 
directs,  d'une  exécution  facile,  et  chargés  de  fonctions  assurées  par  leur  nature  peu  oom- 
pliquée.  Il  y  a  bien  a**ec  d'autres  difficultés  à  surmonter, 

Il  résulte  néanmoins  de  eee  remarques,  principalement  faites  sur  tes  Montres  à  répéti- 
tion bien  plu*  que  *ttr  les  Pendules  à  tirage)  deux  vérités  :  !•  Que  Ton  ne  peut  a'oecuper 
«vue  succès  de  cette  partie  et  entreprendre  d'y  porter  remède  tu  besoin  qu'en  a'appuyant 
*ur  les  premiers  principe*  bien  donc us  de  la  mécanique  et  sur  ses  lois,  dont  la  connais- 
sance est  trop  rare  parmi  un  si  grand  nombre  d'horlogers*  tandis  que  leur  profession 
exige  pourtant  l'application  la  plus  rigoureuse  et  la  plue  délicate  de  ces  mêmes  principes 
que  plusieurs  n'ont  ni  l'occasion  d'étudier  ni  le  goût  d'acquérir.  Il  faudrait  connaître  au 
moins  oe  que  mus  avons  entrepris  d'en  exposer  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  (art*  830  et 
euiv.).  Il  y  a  donc  danger  pour  les  ignorants  (et  aussi  pour  les  bonnes  répétitions  qui  tom- 
bent antre  leurs  mains)  d'entreprendre  sans  cette  connaissance  les  réparations  d'une  ca- 
drature de  répétition»  comme  noue  l'avons  déjà  fait  entendre  ;  i*  l'autre  vérité  est  que  la 
cadrature  d'une  Montre  à  répétition,  étant  la  partie  la  plus  compliquée  d'une  pièce  d'Hor- 
logerie de  ce  genre  et  tuai  là  plue  facile  à  altérer  par  des  retouches  inconsidérées, 
est  le  mécanisme  le  plue  sujet  à  manquer  naturellement  dana  ses  effets,  et  à  faire  arrêter 
le  mouvement  le  mieux  établi  comme  moyen  principal  de  la  mesure  du  temps,  pour 
pue  que  lu  cadra  tare  ne  sait  pas  remontée  avec  des  soins  minutieux  et  parfaitement  en- 
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tendus  »  ou  Qu'elle  se  «oit  altérée  par  l'usage,  par  accident,  ou  enfin  par  de  mauvaises 
réparations. 

Il  est  pointant,  dira-ton»  quelques  horlogers  praticiens  de  talent  et  qui  réussissent 
dans  diverses  parties»  quoiqu'ils  n'aient  point  approfondi  ces  connaissances  recomman- 
dées, ni  consulté  de  livres  :  cela  est  vrai,  bien  que  rare  ;  mais  c'est  parce  que  l'expérience 
réfléchie  en  tout  genre,  chea  des  hommes  naturellement  intelligents  et  très-attentifs,  ne 
fût-ce  qu'à  copier  d'excellents  modèles,  est  d^jà  un  commencement  d'étude  mécanique. 
Or  c'est  le  partage  d'un  trop  petit  nombre,  et  ils  ne  seront  pas  encore  sûrs  de  ne  pas 
commettre  d'erreurs  dans  les  cas  inusités  pour  eux.  Mais  nous  avons  déjà  relevé  ces 
vérités  ailleurs. 

1499.  Plusieurs  artistes  intelligents,  pénétrés  du  désavantage  de  cette  partie  al  com- 
pliquée d'une  Montre  à  répétition  qu'on  appelle  tadratutt,  et  doués  de  quelque  talent 
d'invention,  ont  essayé  de  substituer  à  la  eonétrnction  habituelle  des  dispositions  beau» 
eoup  plus  simples  et  pins  ou  moins  ingénieuses,  mais  qui,  ou  moins  sûres  dans  leurs 
effets,  ou  moins  exactes,  ou  moins  commodes  pour  l'usage,  n'ont  pis  continué  d'être 
employées  et  sont  môme  presque  oubliées.  La  seule  que  nous  nous  permettrons  de  citer» 
comme  la  plus  simple  et  la  plus  sûre  que  nous  ayons  connue,  est  dite  de  répétition  on 
met,  publiée  par  feu  Abraham  Btegnet. 

1500.  Le  fond  de  la  boite  de  la  Montre  porte  ici  en  dehors  une  sorte  d'aiguille  plate, 
mobile  an  doigt,  mais  s'arrêtent  an  point  de  oe  fond  correspondant  à  ôelui  que  l'aiguille 
ordinaire  d'heures  occupe  sur  son  cadran.  Onae  boutons  au  pourtour  de  la  boîte,  dent  le 
pendant  représente  la  douzième  heure  du  cadran,  servent  à  compter  nn  loti  comme  à  la 
tue  les  heures  représentées  par  les  boutons,  à  partir  du  pendant  de  la  boîte.  Cette  idée 
a  dû  résulter  naturellement  de  la  oonstruetion  de  nos  premières  grosses  Montrée*  On  sait 
qu'elles  n'avaient  qu'une  aiguille  d'heures  avec  des  cadrans  de  cuivre  doré  et  guillochés 
ou  ciselés  avec  les  heures  peintes  sur  doute  petits  émaui  très-bombés  et  à  cartou- 
ches ;  on  voit  encore  à  quelques  anciennes  pendules  de  ce  temps  des  heures  semblables 
relevées  en  bosse.  Il  y  avait  de  plus  à  ces  cadrans  de  grosses  Montres,  au  milieu  de  l'in- 
tervalle des  heures,  doute  petits  boutons,  que  la  pointe  de  l'aiguille*  esses  saillante, 
n'atteignait  pas  tout  à  feit,  et  qui  indiquaient  les  demi-heures;  ces  Montres  n'avaient 
point  d'aiguille  de  minute.  H  en  résultait  qu'en  ouvrant  la  lunette  d'une  telle  Montre 
on  pouvait,  dans  l'obscurité,  tftter  au  doigt  la  position  de  l'aiguille  en  comptant  les 
saillies  du  cadran,  à  partir  du  pendant  de  la  botte,  et  que  l'on  pouvait  savoir  ainsi  dans 
la  nuit  l'heure  que  l'aiguille  indiquait.  Cette  première  idée,  anciennement  connue, 
réduit  sans  doute  de  beaucoup  le  mérite  de  l'imitation  moderne  qui  parais  en  avoir  été 
ftite  ;  aussi  n'eet-ee  pas  ee  dont  il  s'agit  ici,  mais  de  l'usage  qu'on  en  peut  tirer*  En  fait 
d'invention,  la  priorité  est  souvent  douteuse  (quoiqu'elle  ne  puisse  l'être  ici).  D'une  part, 
plusieurs  eeprits  peuvent  avoir  conçu  la  même  idée  ;  d'antre  part,  un  artiste  qui  serait 
connu  pour  avoir  d'abord  acheté  les  inventions  des  autre»,  en  les  produisant  en  son  nom, 
ou  pour  s'en  être  approprié  souvent  d'autres  qui  ne  lui  auraient  pas  appartenu,  laisserait 
aisément  dans  l'incertitude  sur  celles  qui  pourraient  réellement  lui  appartenir.  Noue 
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parlons  ici  généralement  sans  prétendre  approfondir  la  question,  ni  faire  aucune 
application  personnelle.  La  première  idée  dont  il  s'agit  est  assez  antique  pour  n'en  lais- 
ser la  priorité  à  personne  de  nos  jours.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  connaissance  de  l'heure 
par  le  tact  est  une  idée  répandue  depuis  longtemps  et  tombée  dans  le  domaine  public, 
une  idée  que  chacun  peut  exploiter  et  améliorer.  La  première  construction  moderne  en 
fut  défectueuse  ;  la  suivante,  meilleure,  fut  encore  compliquée  et  dispendieuse  ;  mais  il 
semble  facile  d'en  reproduire  l'effet  à  moins  de  frais.  Nous  allons  essayer  d'en  donner  un 
premier  aperçu. 

Répétition  au  tact  $ans  cadrature  m  petit  rouage. 

1501.  La  fig.  3,  pi.  XL1II,  est  celle  d'une  Montre  ordinaire  de  forme  dite  à  collier, 
oudemi-collier.  Vue  par  le  fond  et  en  dehors  de  la  boîte ,  la  circonférence  extérieure  ou 
le  collier  porte,  au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  boîte,  onze  boutons  ronds  et  saillants,  et, 
entre  chacun  d'eux,  douze  petites  lignes  triangulaires  à  bords  aigus  et  moins  saillants; 
le  pendant  forme  le  douzième  bouton.  Ces  saillies  correspondent  exactement  aux  heures 
et  demi-heures  du  cadran,  vues  au  travers  du  cristal.  Une  aiguille  extérieure  en  or  ou 
argent,  large,  mince  et  plate,  centrée  librement  sur  le  fond  de  la  boîte  par  un  tourillon 
d'un  fort  diamètre,  étend  sa  pointe  jusqu'au  delà  de  la  baguette  ronde  et  circulaire  sé- 
parant la  cuvette  de  la  boîte  d'avec  la  partie  dite  collier,  qui  porte  les  boutons  ci- 
dessus.  La  pointe  de  cette  aiguille  mobile  enveloppe  et  embrasse  la  baguette  ronde  de 
manière  à  ne  pouvoir  être  accrochée  par  les  vêtements,  mais  avec  assez  de  liberté  pour 
que  la  plus  légère  impulsion  du  doigt  puisse  faire  glisser  cette  aiguille  à  droite  ou  à  gau- 
che. Maintenant,  si  on  trouve  le  moyen  de  faire  arrêter  en  un  sens  l'aiguille  extérieure 
sur  la  division  du  collier  qui  correspond  à  la  situation  de  l'aiguille  des  heures  sur 
le  cadran,  il  sera  facile  de  connaître  l'heure  et  les  fractions  d'heure  où  l'aiguille  du  ca- 
dran est  placée,  en  poussant  l'aiguille  extérieure  de  la  boîte  jusqu'à  ce  qu'elle  s'y  arrête 
et  en  comptant,  par  les  boutons,  sa  distance  du  point  de  midi  ou  du  pendant  de  la  Mon- 
tre. Or  cet  effet  devient  simple  et  facile  par  un  léger  changement  dans  la  minuterie  des 
aiguilles,  qui  n'a  aucune  importance  pour  ce  qu'on  nomme  le  mouvement  ou  pour  la 
mesure  exacte  du  temps.  Au  lieu  de  la  chaussée  ordinaire  de  13  ailes  et  de  sa  roue  de 
renvoi  |de  36  dents  portant  un  pignon  de  8  qui  mène  la  roue  du  canon  ou  d'heure  de 
33  dents,  il  suffît  d'y  pratiquer  la  minuterie  usitée  dans  les  Pendules  ordinaires  d'ap- 
partement où  la  chaussée  porte  une  roue  d'environ  30  dents,  engrenant  avec  une  roue 
de  renvoi  de  même  nombre  et  ayant  à  son  centre  un  pignon  de  renvoi  de  6  menant  une 
roue  de  canon  de  72  dents,  ce  qui  exige  toujours  douze  tours  de  la  chaussée  ou  de 
l'aiguille  de  minutes  pour  en  produire  un  de  la  roue  des  heures;  mais  il  vaudra  mieux 
que  le  pignon  de  renvoi  soit  de  8,  avec  ses  ailes  allongées  en  ogive,  pour  mener  plus 
uniformément  une  roue  d'heure  de  96.  On  peut  voir  la  figure  et  les  dimensions  de  ce 
pignon  menant,  relatives  à  sa  roue,  dans  la  fig.  4,  pi.  XXXIV  de  nos  engrenages.  En 
donnant  aux  roues  de  chaussée  et  de  renvoi  une  même  grandeur,  sous  le  cadran,  mais 
telle  que  Taxe  de  la  roue  de  renvoi  réponde  au  vide  du  mouvement  entre  le  barillet  et  la 
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fusée,  s'il  s'agit  d'un  ancien  calibre  à  cage,  on  obtiendra  l'effet  voulu.  D'autres 
dispositions  analogues  peuvent  aussi  être  aisément  pratiquées  avec  le  calibre  Lépine.  Or, 
en  cas  de  cage  ancienne,  l'axe  de  rapport  traversant  la  cage,  et  portant  du  côté  de  la 
petite  platine  un  2e  pignon  de  renvoi  de  8  ailes,  mènera  une  seconde  roue  d'heure  de 
96  dents,  pleine  et  placée  du  côté  du  fond  de  la  boîte,  où  cette  roue  d'b*jf*  tournera 
librement  sur  une  tige  fixée  sur  un  pont  de  la  petite  platine,  et  cenfl»  faste  à  l'é- 
gard du  fond  de  la  boîte;  cette  dernière  roue  d'heure  marchera  avec  ta  même  vitesse 
que  celle  d'heure  du  cadran,  mais  à  gauche,  si  Ton  regarde  l'aiguille  mobile 
extérieure,  qui  marchera  aussi  dans  le  même  sens.  Enfin,  cette  seconde  roue  d'heure 
aura  sur  sa  face  une  rainure  creuse,  dirigée  comme  un  rayon,  pour  accrocher,  dans  le 
seul  sens  de  gauche,  un  bras  à  pied  de  biche  ou  cliquet  à  ressort,  porté  en  dedans  par  le 
tourillon  de  l'aiguille  mobile  de  tact.  Le  simple  appui  du  doigt  conduisant  à  gauche 
l'aiguille  de  tact,  elle  pourra  s'arrêter  au  même  point  correspondant  que  l'aiguille  des 
heures  du  cadran,  et  fera  reconnaître  l'heure  en  comptant  à  gauche  les  boutons  du  pour- 
tour de  la  boîte,  à  partir  du  pendant.  Cette  disposition,  d'une  exécution  aisée,  est  plus 
longue  à  décrire  que  difficile  à  comprendre,  et  V  habitude  en  facilitera  promptement  l'usage. 

La  même  fig.  3  indique  aussi  des  chiffres  gravés  en  dehors  sur  la  cuvette,  dont  la 
vue  dans  le  jour  peut  rappeler  le  sens  de  gauche,  suivant  lequel  il  faut  compter  les 
boutons.  Cette  marche  à  gauche  n'est  adoptée  ici  que  pour  éviter  un  mobile  de  minu- 
terie, car  on  pourrait,  avec  une  roue  et  son  pignon  de  plus,  faire  marcher  et  arrêter 
l'aiguille  de  tact  à  droite,  dans  le  sens  ordinaire  d'un  cadran,  en  disposant  le  reste  en 
conséquence. 

L'arrêt  de  l'aiguille  de  tact  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare  un  bouton  rond  d'avec  le 
signe  de  la  demi-heure  (formé  entre  deux  boutons  par  une  ligne  triangulaire  moins  sail- 
lante, mais  aiguë,  dirigée  sur  le  collier  dans  le  sens  de  l'épaisseur  de  la  boîte),  indiquera 
de  même  1  quart  ou  3  quarts,  à  cinq  minutes  près  tout  au  plus,  tandis  que  la  répétition 
ordinaire  à  quarts  laisse  jusqu'à  14  minutes  d'incertitude. 

Si,  dans  les  mouvements  en  cage,  une  partie  du  balancier  et  de  son  coq  couvre  le  cen- 
tre de  la  petite  platine,  comme  il  arrive  d'ordinaire,  il  est  aisé  d'échancrer  un  peu  le 
coq,  afin  qu'un  petit  pont  ou  barrette  d'acier  puisse  s'étendre  au-dessus  du  balancier, 
avec  même  jour  et  même  épaisseur  que  le  coq,  pour  porter  juste  au  centre  du  fond  de  la 
boîte  (condition  principale)  l'axe  ou  tige  de  la  3°  roue  d'heure  ;  on  peut  aussi  substituer 
à  notre  coq  ordinaire  celui  dit  à  l'anglaise,  plus  étroit  et  pouvant  même  porter  la  susdite 
tige  du  centre. 

Avec  le  calibre  Lépine,  sa  tige  ordinaire  de  chaussée  peut  porter  du  côté  de  la  cuvette 
ouverte  à  cet  effet  un  pignon  comme  de  chaussée,  rapporté  et  menant  une  roue  de  ren- 
voi dont  le  pignon  conduira  la  seconde  roue  d'heure  ;  mais  alors  la  marche  de  l'aiguille 
de  tact  sera  à  gauche.  Le  carré  de  l'aiguille  des  heures  pour  remettre  la  minute,  faisant 
partie  du  pignon  du  milieu  rapporté  et  dépassant  la  seconde  roue  d'heure,  servirait  à 
l'ordinaire  pour  la  clef,  etc. 

Dans  cette  sorte  de  répétition  au  tact,  si  l'aiguille  extérieure  se  trouve  gênée  par  le 
u.  26 
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froltenient  de  vêtements  serrés,  la  2*  roue  d'heure  n'en  marchera  pas  moins  librement 
en  devançant  l  aiguille  du  tact  et  en  faisant  céder  en  ce  sens  le  pied  de  biche,  ce  qui 
n'aura  aucune  influence  sur  la  marche  du  mouvement.  On  peut  donc  appliquer  cette  con- 
struction, ou  autre  analogue,  même  à  un  chronomètre  de  poche.  L'usage  d'un  cordon  ou 
mieux  d'une  chaîne  autour  du  cou,  en  prévenant  les  accidents,  permettra  de  porter  la 
Montre  &  l'usage  civil  dans  la  poche  du  gilet,  et  d'y  consulter  discrètement  cette  répéti- 
tion avec  l'extrémité  du  doigt. 

4 502.  On  y  avait  employé^  dans  l'origine,  un  calibre  particulier  avec  barillet  au  cen- 
tre ;  mais  la  présente  construction  s'appliquerait  aux  calibres  ordinaires  et  à  moins  de 
frais.  On  a  aussi  essayé  de  placer  l'aiguille  de  tact  sur  la  lunette  pleine  d'une  Montre  à 
savonnette  avec  une  seule  aiguille  d'heure  sur  son  cadran  ;  celle-ci  arrêtait  seule  le  pied 
de  biche,  ce  qui  était  très-simple;  mais,  les  boîtes  à  savonnette  Couvrant  à  ressort,  par 
une  pompe  du  pendant,  il  fallait  à  l'ouverture  et  à  la  charnière  une  liberté  qui  laissait 
trop  d'accès  &  la  poussière.  D'ailleurs  cette  construction  sans  minutes  ne  permet  pas  aux 
propriétaires  de  Juger  exactement  de  la  marche  de  la  pièce  ;  la  disposition  proposée  ici 
conserve  le  cristal  et  surtout  l'aiguille  de  minutes  dont  elle  indique  toujours  à  l'œil  la 
précision. 

Cette  construction  si  simplifiée  pourrait  faire  disparaître  en  grande  partie  les  répéti- 
tions à  cadrature,  à  petit  rouage,  à  marteaux,  timbres  ou  avec  ces  re$sort8*timbre$  in- 
ventés depuis  plus  d'uto  siècle  en  Allemagne  ou  en  Suisse,  sauf  toutefois  le  besoin  des 
personnes  ihfirmes  privées  du  tact.  On  peut  même  ménager  ici  l'épaisseur,  avec  peu  de 
différence  d'avec  les  pièces  trop  plates,  suivant  le  goût  irréfléchi  actuel,  qui  heureuse- 
ment  tae  durera  pas.  Quant  à  la  complication  actuelle  des  répétitions  ordinaires,  il  est  à 
remarquer  que  s'il  y  a  plusieurs  artistes  bien  en  état  d'y  porter  les  soins  scrupuleux 
qu'elles  exigent,  il  en  est  peu  qui  en  aient  la  patience  ou  le  temps,  et  que  souvent  bien 
d'autres  ne  sont  pas  eti  état  de  s'en  acquitter  convenablement  (i). 

1503.  Le  goût  vicieux  de  la  complication  des  effets  avait  été  naguère  jusqu'à  des  répé- 
titions qui  sonnaient  même  la  minute.  U  y  fallait  une  sorte  de  double  pièce  des  quarts 

(4)  On  à  déjà  observé  que  les  Montres  modernes  à  une  seule  aiguille  d'heure  n'étaient  qu'une 
imitation  des  premières  grosses  Montres  d'Allemagne,  qui  ne  marquaient  point  de  minutes.  Cette 
copie,  renouvelée  naguère,  a  passé  pour  une  invention  française;  ce  n'était  qu'une  subtilité  propre  à 
faire  supposer  plus  de  régularité  ;  car  la  lenteur  de  l'aiguille  et  la  grosseur  des  chiffres  les  font  trouver 
presque  d'accord  en  apparence  avec  toutes  les  Horloges,  malgré  la  différence  sensible  en  minutes  de 
celles-ci  entre  elles.  Les  vrais  artistes  ont  dédaigné  ce  charlatanisme,  et  reconnaissent,  en  outre,  que 
plusieurs  défauts  y  sont  inhérents  à  une  mauvaise  composition.  Ayant  été  un  jour  engagé  par  l'au- 
teur de  ces  pièces  à  tâcher  de  les  corriger,  et  lui  objectant  rénumération  de  leurs  défauts,  il  nous 
échappa  de  lui  dire  en  définitive  :  «  Je  ne  conçois  pas  comment  vous  aves  pu  établir  des  pièces  sembla* 
Mes!...  »  L'auteur,  un  peu  surpris  de  la  confluence,  et  ne  sachant  que  répondre  :  «  Oh  !  bien,  dans 
ce  temps-là,  dit-il,  je  n'en  savais  pas  davantage!. ,.  »  U  faut  convenir  qu'en  effet  il  a  mieux  réussi 
plus  tard  en  faisant  copier  avec  soin  les  bons  ouvrages  de  ses  prédécesseurs  et  de  quelques  contempo- 
rains, copies  qu'il  dissimulait  sous  une  forme  extérieure  plus  agréable  ;  mais  quant  aux  ouvrages  dont 
la  composition  plus  hasardée  que  bien  raisonnée  peut  lui  être  attribuée  personnellement,  ils  ont  prouvé 
aux  artistes  instruits  de  l'Europe  que,  iepuis  ses  pièces  à  une  aiguille,  l'auteur  n'avait  guère  fait  plus 
de  progrès  réels  dans  les  vrais  et  solrtës  principes  de  son  art. 
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à  4  parties  divisées  chacune  en  14  degrés  ;  mais  leurs  effets  manquaient  presque  tou- 
jours. Ces  complications  ont  été  rejetées  par  les  esprits  solides,  ainsi  que  les  quantièmes 
multipliés,  les  révolutions  astronomiques,  etc.,  surtout  en  petit  volume.  Nous  l'avons 
dit  ailleurs  :  t  Un  bon  almanach  est  plus  sûr  et  plus  économique.  »  On  sait  que 
plus  un  mécanisme  est  compliqué,  plus  il  a  de  chances  de  défauts  et  d'erreurs.  On  peut 
néanmoins  construire  exprès  une  Montre  avec  un  quantième  solide  et  simple;  mais  il 
faut  le  faire  sauter  à  plusieurs  mois,  pour  leurs  différences  de  28,  29,  30  ou  31  jours,  à 
moins  d'une  roue  annuelle  et  de  tous  ses  accessoires.  La  méthode  de  faire  arrêter  le 
quantième  sur  un  zéro  à  la  fin  du  mois  ne  résolvait  nullement  la  difficulté,  car  l'époque 
trop  aisément  oubliée  exigeait  toujours  de  consulter  un  almanach  (1). 
1504.  Nous  avons  eu  occasion  de  mentionner  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  quelques 

« 

inventions  contemporaines  essayées  par  leurs  auteurs  dans  un  but  de  perfectionnement; 
mais,  tout  en  usant  d'expressions  encourageantes,  nous  ne  les  avons  publiées  que  comme 
exemple  des  tentatives  que  le  sujet  comporte,  et  nullement  comme  une  perfection 
absolue  actuelle  du  genre.  Aussi  avons-nous  donné  textuellement  ces  articles  communi- 
qués, précédés  et  suivis  de  guillemets,  comme  citations,  sans  garantie  de  notre  part, 
pour  ne  point  établir  ici  de  comparaison  désagréable  entre  des  contemporains.  Si  l'im- 
partialité de  l'historien  nous  permettait  de  les  mettre  sous  les  yeux  des  lecteurs,  elle  ne 
nous  autoriserait  pas  à  porter  un  jugement  définitif  sur  des  auteurs  encore  existants  ;  ce 
droit  n'appartient  qu'à  la  postérité,  et  après  une  longue  expérience,  seule  vraie  pierre  de 
touche  de  la  Valeur  des  productions  et  d'une  réputation  justement  méritée.  Si  les  vrais 
artistes  doivent  être  modestes  et  sans  intrigue,  ceux  qui  ont  quelque  talent  ont  du  moins 
naturellement  droit  à  se  faire  connaître  ;  mais,  dans  tous  les  cas,  ils  doivent  être  princi- 
palement guidés  par  le  goût  et  le  sentiment  de  leur  art,  comme  par  une  instruction  rai- 
sonnée  et  appuyée  de  la  connaissance  exacte  du  passé  et  de  leur  propre  expérience.  Les 
établissements  anciens  de  cette  espèce,  et  chez  lesquels  nous  reconnaissons  ces  qualités, 
tels  que  ceux  des  Julien  Leroy  et  de  Pierre  Leroy,  son  fils  ;  des  Ferdinand  Berthoud, 
des  Lepaute,  des  Lépine,  des  Robin,  etc.,  ont  prospéré,  et  presque  tous  se  sont  soutenus 

(1)  On  a  tu  de  ces  outrages  compliqués  et  d'un  haut  prix,  que  nous  tenons  de  citer,  tellement 
surchargés  d'effets,  que  leur  dimension  incommode,  tant  en  épaisseur  qu'en  diamètre»  ne  dispensait 
pas  du  besoin  d'en  renouveler  trop  fréquemment  les  huiles,  tu  que  la/partie  réglante  était  trop  faible 
pour  conduire  le  tout.  Dans  celles  de  moindres  dimensions,  l'inconvénient  était  encore  pire.  Un  célèbre 
diplomate,  M.  le  prince  de  T...,  si  connu  par  ses  épigrammes,  disait  d'une  de  celles-ci  :  «  Les  Mon- 
tres de  B...  sont  charmantes  :  elles  marquent  tout  ce  que  l'on  peut  désirer,  excepté  l'heure  qu'il 
est.  »  Le  prince  était  alors  fort  mécontent  d'une  pareille  pièce  do  haut  prix  qui  manquait  ses  effets, 
Nous  avons  eu  nous-mêmes  occasion  de  démonter,  pour  en  dessiner  le  calibre,  une  de  ces  Montres 
compliquées,  parfaitement  exécutée  par  les  premières  mains  de  l'Europe,  que  l'auteur  prenait  soin 
d'avoir  à  sa  disposition,  pièce  à  deux  cadrans,  dessus  et  dessous,  d'une  énorme  dimension,  peu  porta- 
tive, et  dont  la  surcharge  vicieuse  ne  lui  permettait  pas  de  marcher  plus  de  six  mois  sans  avoir  besoin 
d'un  nettoyage  complet.  Elle  appartenait  à  l'un  des  protecteurs  puissants  de  l'artiste,  celui  qui  en  avait 
créé  la  réputation  et  la  fortune,  et  l'on  peut  dire  que  l'auteur  n'avait  rien  épargné  dans  son  ouvrage,  • 
hors  les  principes  de  proportion  obligés  au  moins  dans  les  compositions  de  ce  genre.  Nous  nous  pro- 
posions d'en  donner  la  gravure  curieuse,  mais  nous  nous  en  sommes  abstenu,  comme  d'un  mauvais 
exemple. 


M 
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longtemps,  môme  après  le  décès  des  chefs  de  ces  écoles  justement  estimées;  et  tout  en 
recueillant  un  honnête  et  discret  bénéfice  d'une  profession  qui  n'enrichit  guère  que  les 
jongleurs  du  genre,  ces  habiles  artistes  ont  rendu  service  ou  public,  aux  sciences, 
aux  amateurs  instruits,  et  ont  mérité  leur  renommée  môme  de  leur  vivant.  Ceux  qui, 
au  contraire,  n'ont  su  que  capter  adroitement  l'opinion  des  classes  riches  par  des  subti- 
lités séduisantes,  où  ils  ont  sacrifié  les  bons  principes  à  des  agréments  de  fantaisie,  n'ont 
obtenu  qu'une  vogue  passagère  et  n'ont  laissé,  en  définitive,  qu'un  pernicieux  exemple 
et  une  mauvaise  école.  Ils  ne  sont  plus  vantés  que  par  ceux  qui  n'ont  pas  la  connaissance 
technique  et  intime  du  sujet. 

1505.  Au  nombre  des  tentatives  modernes  plus  ou  moins  importantes,  mais  ayant  pour 
but  l'utilité  ou  la  solidité,  nous  continuerons  à  en  citer  quelques  autres,  telles  que, 
d'abord,  la  suppression  proposée  des  moyens  actuels  connus  sous  le  nom  d'arrêt  de  re- 
montage (ceux-ci  ont  été  suffisamment  détaillés  et  figurés  dans  notre  J"  vol.,  §  176  à 
182,  et  ailleurs)  ;  ceux  à  engrenage  avec  double  épaisseur  sont  les  plus  sujets  à  manquer, 
d'une  exécution  difficile,  et  empiètent  sur  la  hauteur  du  barillet  plus  que  la  croix  de 
Halte,  qui  est  généralement  un  peu  plus  solide  ;  d'ailleurs,  dans  tous,  la  vis  qui  retient 
la  roue  d'arrêt  n'a  presque  jamais  assez  de  filets  dans  le  fond  trop  mince  du  barillet.  Or 
ces  mêmes  arrêts,  plus  ou  moins  fragiles,  sont  souvent  supprimés  entièrement  par  quelques 
Horlogers,  pour  éviter  la  dépense  de  temps  dans  une  réparation  minutieuse  exigeant  la  pré- 
cision et  trop  faiblement  rétribuée  ;  ils  ne  laissent  alors  d'autre  arrêt  que  le  tirage  direct 
du  ressort  sur  la  barrette,  ou,  faute  de  celle-ci,  sur  le  simple  crochet  de  virole,  et,  à  la 
longue,  l'œil  du  ressort  n'y  résiste  pas  et  se  rompt.  M.  Boussard,  actuellement  à  Tou- 
louse, remplace  ces  divers  arrêts  par  une  barrette  allongée  intérieurement  sur  la  droite 
de  la  fig.  5,  pi.  XLIII,  avec  une  sorte  de  queue  diminuant  d'épaisseur  pour  que  son  extré- 
mité fasse  ressort;  elle  porte  de  plus  un  tenon  rond  ou  cheville  rivée,  trempée  et  revenue 
avec  la  barrette,  et  qui  traverse,  vers  a,  l'œil  du  ressort  ainsi  que  la  virole  dont  cette 
cheville  affleure  le  dehors,  en  remplaçant  ainsi  le  crochet  supprimé  de  la  virole.  Cette 
même  fig.  5  représente  donc  ce  barillet  (ordinaire  du  reste)  vu  par  le  côté  du  couvercle 
qui  n'est  échancré  ici  que  pour  laisser  voir  la  place  et  l'étendue  sur  la  droite  de  la  nou- 
velle barette  ;  car  d'ordinaire  le  couvercle  reste  plein  et  n'a  d'entailles  que  celle  du  tenon 
de  barrette  et  celle  qui  sert  à  le  soulever.  Le  ressort  désarmé  ici  a  ses  tours  appuyés 
contre  la  virole.  Les  deux  premiers  cercles  tracés  à  l'intérieur  de  la  denture  figurent 
d'abord  l'épaisseur  de  la  virole  ;  le  3e  cercle  est  supposé  représenter  seul  le  1er  tour  de 
\  lame.  L'intervalle  blanc  qui  suit  est  la  place  ou  la  figure  de  la  nouvelle  barrette  prolongée 

!  sur  la  droite,  sauf  que  cette  queue  à  droite  est  plus  amincie  du  bout  que  ne  l'indique  le 

blanc  réservé  ;  ce  prolongement  de  la  barrette  sur  la  droite  occupe  environ  un  demi- 
tour,  et,  en  cédant,  il  adoucit  le  tirage  sur  l'œil  du  ressort  ;  alors,  n'y  ayant  plus  d'arrêt 
)  en  hauteur,  on  en  profite  pour  tenir  le  barillet  un  peu  plus  haut,  ainsi  que  le  ressort 

!  moteur;  l'œil  du  ressort,  formé  d'un  trou  rond  de  moindre  diamètre,  reste  aussi  plus 

solide.  Ici  le  tenon  de  barrette  dans  le  fond  du  barillet  est  supprimé,  vu  la  difficulté  de 
le  faire  entrer,  en  même  temps  que  la  cheville  de  l'œil,  dans  leurs  places  respectives. 
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L'auteur  propose  cette  amélioration,  comme  une  première  idée,  pour  appeler  l'attention 
des  artistes  sur  ce  sujet.  Nous  nous  permettrons  donc  d'y  adjoindre  un  léger  change- 
ment, comme  de  laisser  à  la  virole  son  crochet  ordinaire,  mais  fait  en  acier  et  d'autant 
moins  gros,  et  de  pratiquer  à  la  nouvelle  barrette  sans  cheville  les  deux  tenons  ordi- 
naires pour  le  fond  comme  pour  le  couvercle ,  mais  placés  à  demi-ligne  du  crochet  de 
virole,  du  côté  de  la  queue  de  la  barrette.  Nous  n'émettons  cette  idée  que  comme  une 
variante  du  genre  suggérée  par  la  première  idée  de  l'auteur,  laquelle  n'en  a  pas  moins 
son  mérjfe,  et  nous  lui  en  soumettons  le  jugement,  comme  aux  artistes  qui  voudront 
répondre  à  son  premier  appel  ;  il  ne  nous  paraît  nullement  à  négliger  (i). 

«  Le  même  auteur  peut  être  cité  pour  avoir  imaginé,  il  y  a  déjà  longtemps,  le  pre- 
mier aplomb  des  Pendules  d'appartement,  mécanisme  qui  leur  permet  de  rester  justes 
(^échappement  lorsqu'elles  ont  été  transposées  sur  un  plan  moins  horizontal  que  celui 
sur  lequel  elles  ont  été  primitivement  réglées  ;  sa  méthode  a  été  remplacée  depuis 


(i)  Cette  question  du  barillet  des  Montres  nous  rappelle  la  disposition  présentée  par  M.  Bedier, 
dont  la  description  est  consignée  aux  44*  et  45*  volumes  des  Bulletins  de  la  Société  d'Encouragé- 
ment,  et  que  nous  allons  tâcher  d'expliquer  ici  en  peu  de  mots. 

Un  barillet  de  la  grandeur  ordinaire,  en  acier,  porte  une  denture  taillée  en  rochet.  Ce  barillet  et 
cette  denture  appuient  à  frottement  gras  sur  la  platine  au  moyen  d'un  cercle  tenu  par  quatre  vis,  et 
qui  remplit  les  fonctions  de  chapeau  dans  les  Montres  ordinaires.  Au  centre  de  ce  barillet  s'élève  une 
broche  qui  devient  l'arbre  de  barillet.  Sur  cet  arbre  pivote  une  roue  de  barillet  portante  son  centre  une 
assiette  qui  est  la  bonde  où  s'accrochera  l'œil  intérieur  du  ressort;  l'œil  extérieur  s'accrochera  au  ba- 
rillet d'acier  ajusté  dans  la  platine. 

L'arbre  de  barillet  est  terminé  par  un  carré  où  s'ajuste  le  doigt  d'arrêt;  la  croix  de  Malte  se  fixe 
sur  la  roue  de  barillet.  Enfin,  le  carré  de  remontoir  fait  partie  d'un  petit  rochet  engrenant  avec  le 
rochet  du  barillet  d'acier. 

On  comprend  donc  cette  disposition  :  le  ressort  se  développe  par  le  centre,  pendant  la  marche  de  la 
Montre,  et  qu'il  se  remontera  par  l'intérieur;  ce  qui  n'amène  aucun  résultat  différent  sur  le  barillet 
ordinaire. 

Les  avantages  qui  en  résultent  sont  :  1°  plus  grande  hauteur  du  ressort  ;  2°  longueur  du  carré  de 
remontoir  ;  3*  assiette  plus  solide  du  barillet  ;  4*  d'avoir  une  vis  de  croix  de  Malte  d'une  longueur 
différente. 

Ces  avantages  sont  balancés  par  un  peu  plus  de  complication,  et  surtout  par  la  difficulté  qu'éprouve 
l'ancien  outillage  des  Horlogers  à  creuser  économiquement  un  barillet  en  acier. 

U  a  été  fait,  à  Paris  et  en  Suisse,  quelques  Montres  seulement  d'après  ce  système  ;  elles  ont  donné 
la  preuve  que  ce  barillet  remplissait  le  but  de  son  auteur. 

II  n'a  manqué  au  succès  de  cette  invention  que  ce  qui  manque  à  beaucoup  d'autres  :  la  mise  en 
exploitation  par  l'inventeur  lui-même. 

Les  horlogers  de  province  sont  surtout  exposés  à  cette  cause  de  mort  de  leur  invention,  si  nous 
pouvons  parler  ainsi  ;  ils  ont  très-peu  de  ressources  pour  mettre  à  profit  des  idées  souvent  fort  bonnet. 
Si,  à  l'heure  qu'il  est,  il  n'est  plus  question  de  l'arrêt  de  M.  Boussard,  ni  du  barillet  de  M.  Bedier ,  ni 
du  correcteur  de  la  force  motrice  de  M.  Pescheloche  éPÊpernay,  ni  de  tant  d'autres  inventions  mo- 
dernes, les  inventeurs  auraient  tort  d'accuser  l'indifférence  de  leurs  confrères  ou  des  fabricants  mieux 
placés,  et  même  le  mérite  de  l'idée.  L'inventeur  seul  peut  tirer  parti  de  son  invention,  surtout  en  fait 
d'Horlogerie;  lui  seul  peut  y  avoir  foi.  A  moins  que  l'innovation  n'éveille  à  un  haut  degré  les  senti* 
ments  de  l'amour-proprc  et  de  l'intérêt,  on  n'accepte  pas  avec  l'enthousiasme  qui  réalise  les  inventiouc 
(Tautrui, 
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par  d'autres  procédés  plus  simples  et  parfois  moins  assurés.  C'est  ici  l'histoire  de  la 
filiation  des  idées;  mais  celle  du  premier  auteur  nous  paraît  porter  le  cachet  d'une 
pensée  primitive  en  ce  qu'elle  atteint  directement  la  difficulté  dans  son  essence.  La  fig.  1, 
pUXLIV,  représente  en  profil  l'espèce  de  cage  particulière  du  poids,  ou  aplomb  mobilt  A 
de  H.  Boussardy  suspendu  par  deux  pivots  en  a  b  sur  la  même  ligne  que  l'axe  de  la  roue 
d'échappement.  Ces  pivots  sont  soutenus  par  un  double  pont  extérieur  pointillé  vers  a  b. 
La  même  cage  mobile,  avec  son  poids  A,  porte  en  dedans  et  plus  haut  l'axe  de  la  pièce 
d'échappement,  et  en  dehors  la  suspension  quelconque  du  pendule  non  représentée,  mais 
qui  doit  correspondre  à  la  fourchette  ordinaire  e  c.  B  est  le  profil  de  la  petite  platine  ; 
celle-ci  est  vue  de  face,  fig.  3 ,  où  A  est  la  figure  du  poids  demi-circulaire,  a  la  place 
des  pivots  de  cette  sorte  de  cage  et  du  double  pont,  b  le  pivot  de  l'axe  d'échappement,  ete. 
11  résulte  de  cette  disposition,  facile  à  concevoir,  qu'au  moyen  du  poids  particulier  A,  le 
point  ft,  fig.  2,  et  la  suspension  sont  transportés  autour  de  la  roue  d'échappement  préci- 
sément de  la  quantité  dont  la  ligne  primitive  d'aplomb  a  pu  être  déplacée  par  le  défaut 
d'horizontalité  provenant  de  la  nouvelle  place  de  la  Pendule.  Une  forte  vis  dt  à  portée, 
sur  la  petite  platine,  et  assez  longue  de  tige  non  filetée,  traverse  librement  une  mor- 
taise longitudinale  du  bas  de  la  masse  A  pour  en  limiter  le  déplacement.  »  Ce  moyen 
mécanique  pourrait  aussi  s'appliquer  à  d'autres  cas. 

1506.  «  La  fig.  3  bis,  pi.  XLIU,  est  un  moyen  du  même  auteur  pour  prolonger  au 
delà  même  de  Fespaee  d'un  mois  la  marche  d'une  Pendule  presque  ordinaire  d'apparte- 
ment. La  sonnerie  est  à  râteau,  et,  en  place  du  chaperon  (supprimé  dans  ce  cas),  l'axe  de 
la  roue  intérieure  du  chaperon  remonte  le  ressort  d'un  barillet  extérieur  A  de  peu  de 
hauteur,  dont  la  denture  agit  sur  le  pignon  B  du  centre,  en  sorte  que  le  fort  ressort  de 
Montre  qu'il  contient  est  remonté  en  24  heures  par  la  sonnerie,  de  toute  la  quantité  dont 
il  s'est  détendu  par  la  marche  du  mouvement.  C'est  une  sorte  de  remontoir  doux  et  dont 
la  fréquence  du  remontage  tend  à  conserver  l'élasticité  du  ressort  de  mouvement  et 
l'égalité  du  tirage.  L'absence  du  gros  barillet  de  mouvement  permet  plus  de  diamètre  à 
celui  de  sonnerie  resté  seul  et  pouvant  contenir  un  ressort  approprié,  c'est-à-dire  plus 
long.  Le  rouage  de  mouvement  ne  diffère  de  l'ordinaire  que  par  un  largo  pont  intérieur 
qui  reçoit  les  pivots  de  ses  derniers  mobiles,  au  lieu  d'avoir  leurs  trous  dans  la  grande 
platine.  Quant  à  la  cadrature  de  sonnerie  à  râteau,  son  limaçon  a  ses  degrés  séparés  par 
des  saillies  inclinées,  qui  ne  permettent  aux  aiguilles  que  de  rétrograder  pour  les  mettre 
à  l'heure.  11  y  a  aussi  un  petit  rochet  fixé  sur  la  longue  tige  des  minutes  avec  enclique- 
tage  sous  la  roue  de  chaussée.  En  e  est  le  doigt  ordinaire  ou  palette  remontant  le  râteau 
e  retenu  alors  par  la  détente  f,  et  d  est  l'autre  bras  de  ce  râteau  à  branche  contournée, 
lequel  bras  s'appuie  sur  le  limaçon  des  heures.  »  Nous  n'entrons  pas  ici  dans  plus  de 
détails,  suppléés  aisément  par  les  vrais  artistes,  et  qui  ne  seraient  nécessaires  qu'à  ceux 
qui  font  métier  de  s'emparer  des  inventions  d'autrui.  Les  idées  de  M.  Boussard  nous 
semblent  annoncer  un  talent  de  recherches  utiles  et  de  combinaisons  ingénieuses  en 
conservant  les  bons  principes,  qualités  trop  rares  à  une  époque  où  l'on  n'introduit  de 
variété  apparente  dans  les  ouvrages  civils  que  par  avidi-to,  ou  pour  solliciter  le  débit  de 
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produits  à  bas  prix  et  d'autant  plus  négliges.  Ces  citations  pourront  au  moins  assigner 
une  époque  aux  idées  de  l'inventeur. 

1607.  Nous  ajouterons  encore  à  ces  articles  une  suspension  de  Pendule  par  H.  Vallet, 
déjà  cité  ailleurs  honorablement,  laquelle  nous  paraît  réunir  avec  simplicité  plusieurs 
conditions  essentielles  du  genre,  autant  que  l'usage  civil  le  comporte,  c'est-à-dire  sans 
beaucoup  de  frais. 

La  pi.  XLIII,  fig.  6,  en  donne  un  profil  suffisant  pour  le  sujet.  •  Le  coq  C  supporte 
par  sa  traverse  horizontale  du  haut  une  longue  tige  À  qui  y  roule  à  frottement  par  le 
bas,  sans  monter  ni  descendre,  vu  son  assemblage  par  le  moyen  d'une  portée  et  de  deux 
chevilles  frottant  dans  une  gorge  de  la  tige  ;  celle-ci  est  maintenue  librement  du  haut 
par  un  collet  quelconque  de  la  botte.  Au-dessous  de  la  gorge,  la  même  tige  se  prolonge 
en  vis  qui  ne  pouvant  changer  de  hauteur,  comme  certaines  vis  sans  fin,  oblige  la 
mâchoire  supérieure  des  ressorts  de  suspension,  filetée  en  écrou,  à  monter  ou  descendre 
pour  régler  le  pendule,  les  ressorts  et  leur  centre  d'action  restant  pinces  par  une  mâ- 
choire particulière  d  fixée  à  la  hauteur  du  centre  d'échappement  Une  aiguille,  fixée  au 
bouton  du  haut,  indique  sur  un  petit  cadran  horizontal  l'espace  parcouru  pour  le  ré- 
glage. Si  on  veut  que  ce  petit  cadran  d'avance  et  retard  soit  sur  le  devant  de  la  boîte,  il 
est  facile  de  couder  la  direction  de  la  tige  À  au  moyen  d'un  double  genou.  Les  i  ressorts 
descendant  de  B  traversent  la  pièce  horizontale  d  fendue  à  cet  effet  et  fixée  au  coq,  ayant 
sa  face  de  dessous  à  la  hauteur  constante  de  l'axe  d'échappement,  ce  qui  est  la  première 
des  conditions  principales  d'une  bonne  suspension.  La  mâchoire  supérieure  B  des  res- 
sorts porte  en  dessous  deux  chevilles  passant  librement  la  traverse  df  ou  centre  de  sus* 
pension,  pour  maintenir  leur  parallélisme  ;  mais  nous  devons  observer,  comme  erreur 
de  gravure,  que  les  lames  doivent  se  trouver  à  la  place  des  chevilles,  c'est-à-dire  aux  ex- 
trémités des  mâchoires,  et  que,  par  suite,  les  chevilles  doivent  être  en  dedans  et  très* 
voisines  des  ressorts,  suivant  l'intention  de  l'auteur  d'éloigner  ces  ressorts  l'un  de  l'autre 
autant  que  l'espace  de  la  boîte  le  permet,  et  que,  par  suite,  on  doit  allonger  la  mâchoire 
inférieure  e  autant  que  celle  B.  Cet  éloignement  est  la  seconde  condition  d'une  bonne 
construction.  Chaque  ressort  est  retenu  dans  les  deux  mâchoires  par  une  goupille  d'acier 
à  chaque  bout,  ce  qui  en  permet  librement  l'aplomb  voulu  par  le  tirage  de  la  lentille; 
cette  liberté  des  ressorts  est  encore  une  troisième  condition  voulue  pour  que  les  lames  ne 
fassent  pas  clinquant,  c'est-à-dire  ne  fassent  pas  gondoler  le  plan  d'oscillation  de  la  !en- 
tille.  Le  pendule  porte  sa  passe  ordinaire  dans  la  fourchette,  et  en  haut  son  double  cro- 
chet /"sur  la  cheville  traversant  et  dépassant  la  mâchoire  inférieure.  La  vis  du  bas  de  la 
tige  À  doit  tourner  rond  et  être  assez  juste  dans  Técrou  de  la  mâchoire  supérieure  pour 
en  déterminer  l'horizontalité,  de  laquelle  dépend  celle  de  la  mâchoire  du  bas  ;  les  res- 
sorts prenant  librement  leur  aplomb  sont  percés  exactement  ensemble  pour  avoir  entre 
leurs  trous  la  même  distance,  etc.  » 

Ces  dispositions  bien  entendues  suffisent  à  l'usage  civil,  qui  n'exige  pas  tant  de  condi- 
tions rigoureuses  que  les  pièces  d'observation,  dont  il  ne  s'agit  point  ici,  dit  judicieuse- 
ment l'auteur,  qui  nous  paraît  avoir  atteint  son  but. 
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Ceux  qui  s'occupent  exclusivement  d'ouvrages  à  l'usage  civil,  et  qui  n'y  portent  que 
la  routine  ordinaire,  ne  connaissant  pas  d'ailleurs  toutes  les  conditions  de  l'Horlogerie 
de  précision,  essayent  mal  à  propos  d'atteindre  en  partie  les  améliorations  qu'ils  ambi- 
tionnent de  porter  dans  les  ouvrages  communs.  C'est  pourquoi,  par  opposition  avec  la 
suspension  que  nous  venons  de  décrire,  aussi  bien  conçue  que  son  application  le  permet, 
nous  citerons  ici,  comme  expérience,  le  fait  suivant  : 

1508.  Ayant  acquis  à  Paris,  pour  la  province,  une  Pendule  de  cheminée  d'une 
qualité  médiocre,  mais  qui  nous  resta  parce  que  le  demandeur  trouva  peu  après  ce  qu'il 
désirait  dans  son  pays,  nous  l'employâmes  pour  le  simple  usage  de  famille.  Nous  avions 
voulu  néanmoins  y  faire  remplacer  une  suspension  ordinaire  en  soie  avec  pendule 
léger  par  une  suspension  à  ressort  avec  forte  lentille  et  verge  simple  en  acier  ;  n'ayant 
pas  le  temps  de  le  faire  nous-même,  la  construction  en  fut  simplement  indiquée  à  l'Hor- 
loger qui  l'avait  vendue.  Celui-ci  chargea  de  l'exécution  un  ouvrier  honnête,  laborieux 
et  plein  de  bonne  volonté,  qui,  flatté  de  travailler  pour  nous,  y  porta  tous  ses  soins,  sans 
réussir  à  s'en  tirer  habilement.  Au  lieu  d'y  employer  deux  ressorts  séparés,  indépen- 
dants l'un  de  l'autre,  comme  il  le  faut,  et  suffisamment  écartés,  ce  que  l'espace  permet- 
tait amplement,  il  crut  faire  un  coup  de  maître  en  tenant  péniblement  ses  deux  ressorts 
d'une  seule  pièce,  très-rapprochés,  quoique  ayant  une  ouverture  entre  eux,  mais  toujours 
liés  du  haut  et  du  bas,  c'est-à-dire  étant  toujours  d'un  seul  et  môme  morceau  d'acier. 
Ils  étaient  gênés  l'un  par  l'autre  et  éprouvaient  dans  leur  flexion  l'effet  de  clinquant  s\ 
essentiel  à  éviter.  Le  haut  des  deux  ressorts  était  de  plus  fixé  à  demeure  dans  le  coq; 
enfin  l'ouvrier  avait  complètement  manqué  aux  principes  de  liberté  de  cette  construc- 
tion, par  suite  de  son  extrême  ignorance.  Les  employés  d'un  déménagement,  ayant  fait 
osciller  ce  pendule  de  l'avant  à  l'arrière,  cassèrent  un  des  côtés  du  ressort  de  cette 
mauvaise  suspension,  qui  avait  été  laissée  ainsi  par  le  peu  d'importance  attachée  à 
cette  pièce  fort  médiocre.  Cet  accident  fut  heureux  dans  la  circonstance,  car  il  nous 
détermina  enfin  à  nous  en  occuper  et  à  la  rétablir  suivant  les  vrais  principes  de  cette 
partie,  sans  y  apporter,  du  reste,  plus  de  soins  que  la  pièce  ne  paraissait  le  mériter. 
Mais,  par  l'effet  de  ce  seul  rétablissement,  la  Pendule,  qui  était  habituellement  fort  mal 
réglée ,  prit  une  marche  beaucoup  plus  régulière ,  avec  une  variation  d'une  minute 
au  plus  en  15  jours ,  et  a  continué  ainsi  pendant  vingt  ans  qu'elle  a  été  négligée,  sauf 
quelques  retouches  éloignées  à  l'avance  et  retard,  en  raison  de  l'épaississement  progressif 
des  huiles,  etc. 

Ce  même  ouvrier,  qui  n'existe  plus,  ayant  alors  du  courage  et  un  désir  de  s'avancer 
dans  son  art,  que  ne  secondait  nullement  son  peu  d'instruction,  s'avisa  de  vouloir 
copier  une  pièce  de  cheminée  établie  par  feu  fi....,  et  où  l'impulsion  ou  réparation 
du  pendule  avait  lieu  par  le  bas  de  la  lentille,  sous  la  dénomination  ambitieuse  et 
fausse  de  remontoir  constant.  Le  mouvement  était  placé  au-dessous  du  pendule,  etc. 
L'auteur  de  cette  pièce,  bien  que  renommé,  entendait  fort  mal  les  principes  du  genre 
et  même  de  bien  d'autres,  ainsi  que  le  prouvent  bien  des  Pendules  de  sa  composition 
cjui  n'ont  jamais  bien  marché,  et  même  l'aveu  écrit  de  sa  main  que  l'on  pourrait  en  voir 
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quelque  part.  La  composition  vicieuse  de  la  pièce  dont  il  s'agit  ici  se  manifestait  par  plus 
d'un  point,  comme  dans  tant  d'autres  essais  malheureux  du  môme  auteur.  Celui-ci, 
entre  autres,  exigeait  une  force  motrice  telle,  que  deux  énormes  barillets  n'en  pouvaient 
entretenir  la  marche,  d'ailleurs  assez  inexacte,  qu'en  réduisant  en  limaille  leur  denture, 
qu'il  fallut  graisser  de  saindoux  comme  les  premières  roues  d'une  grosse  Horloge.  Enfin, 
Fauteur  lui-même  renonça  à  cette  composition  malheureuse,  après  en  avoir  répandu 
quelques  copies  aux  dépens  des  amateurs  trop  prévenus. 

L'ouvrier  qui  copiait  cette  pièce  n'était  pas  en  état  d'en  comprendre  le  mécanisme  et 
encore  moins  les  défauts.  Gomme  il  en  vint  enfin  à  nous  consulter,  il  fallut  bien  lui  dire 
que,  s'il  l'avait  fait  à  temps,  on  aurait  pu  lui  indiquer  un  modèle  meilleur  et  plus  à  sa 
portée  ;  mais  malheureusement  des  ouvriers  bornés  ont  l'ambition  d'entreprendre  des 
ouvrages  hors  de  l'ordinaire  et  qu'ils  ne  conçoivent  pas,  dans  l'espoir  d'une  réputation 
fructueuse ,  ils  se  trompent  ainsi  que  le  public  séduit  par  des  nouveautés  sans  succès  et 
qui  tombent  bientôt  dans  l'oubli  qu'elles  méritent.  Nous  poumons  rappeler  ici,  à  ce  su- 
jet, ce  que  Ferdinand  Berthoud  dit  fort  judicieusement  des  simples  ouvriers  qui  se  per- 
mettent de  tracer  de  nouveaux  calibres  sans  posséder,  à  beaucoup  près,  la  capacité  néces- 
saire pour  ce  qui  exige  de  l'instruction  et  de  l'expérience  ;  mais,  pour  ne  pas  nous  répéter 
sans  nécessité,  nous  renverrons  à  notre  tome  IM,  page  127,  où  ce  passage  a  déjà  été 
rapporté. 

En  effet,  Berthoud  a,  dans  cet  article,  parfaitement  raison.  Pour  améliorer  et  perfec- 
tionner les  pièces  civiles  et  leur  appliquer  une  partie  convenable  des  principes  adoptés 
dans  les  pièces  de  précision,  il  faudrait  ôtre  profondément  instruit  de  toutes  les  conditions 
et  recherches  raisonnées  que  Ton  pratique  dans  ces  pièces  du  genre  supérieur,  telles  que 
les  Horloges  astronomiques  ou  d'observations  et  les  pièces  marines,  qui  doivent  réunir 
tous  les  perfectionnements  obtenus  dans  la  mesure  du  temps.  On  risque  sans  cela 
de  négliger  ce  que  l'on  pourrait  en  emprunter  pour  les  pièces  ordinaires,  ou  de 
mal  entendre  des  dispositions  dictées  par  la  haute  théorie,  et  môme  d'y  introduire  des 
défauts  résultant  du  désaccord  des  parties  que  l'on  y  rassemble  sans  en  bien  saisir 
l'esprit. 

1509.  Nous  n'entendons  pas,  dans  tout  ceci,  que  Ton  doive  ni  môme  que  l'on  puisse 
traiter  les  pièces  à  l'usage  civil  comme  des  pièces  d'observation,  puisque  ni  le  prix  ni 
la  disposition  usuelle  des  premières  ne  le  permettent  entièrement,  et  que  d'ailleurs 
leur  emploi  ne  l'exige  pas;  mais  il  faut  savoir  choisir  avec  intelligence  ce  qui  peut  s'y 
adapter,  et  connaître  la  matière  à  fond  pour  en  juger  sainement.  C'est  là  ce  qui  manque 
le  plus  souvent  dans  de  prétendues  améliorations  ou  innovations,  qui  n'ont  la  plupart 
d'autre  stimulant  que  le  bénéfice  espéré  de  leur  nouvelle  application,  et  d'autant  plus 
aujourd'hui  que  l'extrême  concurrence,  en  surchargeant  les  praticiens  d'un  travail  à  bas 
prix,  leur  enlève  le  temps  et  les  moyens  de  s'instruire.  Depuis  longtemps  les  apprentis- 
sages ordinaires  sont  nuls  pour  l'enseignement,  d'où  résulte  la  quantité  de  mauvais  ou- 
vriers. On  ne  compte  actuellement  qu'un  nombre  infiniment  réduit  d'habiles  artistes, 
tant  dans  les  capitales  que  dans  certaines  villes  ordinaires  de  province,  dont  quelques- 
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uns  mériteraient  d'être  plus  connus  (1).  Notre  disposition  à  instruire  tes  ouvriers  par  de 
bous  exemples  et  à  encourager  les  autres  se  manifeste  assez  dans  cet  ouvrage  par  des 
articles  admis,  quelque  faibles  qu'ils  puissent  paraître  à  des  gens  instruits  et  plus  diffi- 
ciles. Parmi  ces  articles  communiqués,  quelques-uns  sont  encore  loin  de  la  perfection 
qu'ils  auraient  pu  atteindre,  et  souvent  l'on  n'y  a  pas  profité  de  nos  avis;  car  bien  des 
gens  qui  obtiennent  à  grande  peine  de  faibles  améliorations  s'imaginent  déjà  avoir 
atteint  le  sommet  de  leur  art  et  en  sont  encore  bien  loin.  Les  bornes  de  leur  capacité  sont 
assez  connues;  mais  faut-il  pour  cela  les  décourager)  Non,  sans  doute  ;  il  faut,  suivant  le 
proverbe,  que  chacun  puits*  vivre.  C'est  au  temps  et  à  l'expérience  à  faire  la  part  du  mé- 
rite de  chacun. 

1510.  Pour  rentrer  dans  1a  suite  de  nos  articles,  noua  remarquerons  ici  que  parmi 
les  meilleurs  échappements  avec  pendule  que  l'usage  a  conservés,  nous  n'avons  point 
encore  traité  de  celui  à  impulsion  libre,  sans  huile  à  la  levée,  et  que  l'on  pratique  avec 
avantage  dans  des  pièces  d'observation,  et  principalement  dans  celles  à  demi-secondes, 
dont,  au  moyen  du  coup  muet  ou  perdu,  l'aiguille  peut  donner  les  secondes  entières  sur 
le  cadran. 

La  première  application  faite  à  la  Pendule  de  l'échappement  libre  à  détente  et  à  cercle 
des  Horloges  marines,  a  para  appartenir  à  la  fois  à  Pierre  Leroy  et  à  Ferdinand  fier- 
thoud  ;  celui-ci  l'exécuta  dans  une  petite  Pendule  à  demi-secondes  de  médiocre  volume, 
anciennement  décrite  dans  le  supplément  à  son  Essai  sur  C Horlogerie.  Ce  projet,  repris 
beaucoup  plus  tard  par  son  auteur,  va  se  trouver  décrit  dans  l'article  suivant,  avec  les 
derniers  changements  qu'il  indiqua  définitivement.  L'article  est  extrait  du  VII*  et  dernier 
volume  de  Berêhoud,  pou  répandu,  intitulé  ;  Supplément  au  Traité  des  Montres  à  longi- 
tudes. Paris,  1807.  Nous  y  ajouterons  quelques  développements  utiles. 

Échappement  libre  à  détente  d'une  Pendule  à  demi-secondes  de  Ferdinand  Berthoud, 
exécutée  sous  ses  yeux  en  1 791 ,  avec  les  changements  recommandés  par  l'auteur  dans 
un  dessin  postérieur  gravé  en  1 807,  et  modifié  depuis  par  l'auteur  actuel  de  ce  Traité. 

1511.  En  1791,  dit  Berthoud,  je  construisis  et  fis  exécuter  une  Horloge  d'obser- 
vation avec  pendule  à  demi-secondes,  dont  l'aiguille  marque  les  secondes  d'un  coup, 
et  qui,  rectifiée  depuis  (en  1807  et  seulement  dans  la  planche  donnée  alors),  me  paraît 
pouvoir  suppléer,  pour  l'observateur  qui  voyage»  aux  grandes  pièces  à  secondes,  et 
être  d'un  transport  plus  facile  ;  mais  ce  court  pendule  étant  moins  puissant  et  éprou- 
vant plus  d'obstacles  par  ses  vibrations  promptes,  exige  une  grande  perfection  générale 
dans  la  composition  et  l'exécution.  L'exacte  mesure  du  temps,  par  une  Horloge  à  pen- 
dule, exige  que  celui-ci  conserve  constamment  la  même  étendue  d'arcs  ;  que  la  compen- 
sation y  soit  parfaite  et  queles  soins  de  tout  le  reste  y  répondent.  Ces  conditions  dépendent 

(1)  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  citer  ici  M.  Court  père,  horloger,  à  Paris,  bien  connu  par 
l'étendue  de  ses  connaissances  et  la  bonté  avec  laquelle  il  se  met  à  la  portée  des  ouvriers  qui  vont  lui 
demander  des  conseils... 
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de  la  bonne  suspension  du  pendule,  du  peu  de  frottement  de  l'échappement  et  du  rouage; 
de  la  réduction  des  pivots,  de  remploi  des  pignons  suffisamment  nombres,  comme  aussi 
de  celle  de  la  grandeur  et  du  poids  des  roues,  et  de  la  perfection  des  engrenages  ;  de 
l'exacte  combinaison  éprouvée  à  tétuve  des  verges  de  compensation,  de  la  liberté  de  ses 
effets  et  de  la  proportion  du  poids  de  la  lentille  pour  ne  pas  affaisser  les  verges  ;  de  la  fa- 
cilité de  modifier  la  compensation,  etc.,  etc.,  etc. 

Les  figures  1  et  2  (de  notre  pi.  XLV)  sont  de  grandeur  naturelle,  et  celles  vraies 
du  mouvement  de  l'Horloge  à  échappement  libre.  Le  rouage  est  composé  de  cinq  roues, 
y  compris  celle  d'échappement,  contenues  entre  deux  platines  carrées,  dont  la  première 
porte  en  dehors  les  cadrans,  et  en  dedans  quatre  piliers  qui  s'assemblent  avec  la  petite 
platine.  La  première  roue  À  du  rouage,  fig.  1,  fait  un  tour  en  43  heures  ;  son  axe  porte 
en  dedans  et  à  frottement  de  canon  un  cadran  des  heures  qui  tourne  avec  la  roue,  et 
auquel,  au  travers  de  l'ouverture  B,  répond  l'index  I  fixé  à  la  grande  platine  :  le  même 
axe  porte  aussi  la  poulie  du  poids  à  corde  sans  fin,  ainsi  qu'un  rochet  auxiliaire,  quand 
on  veut  remonter  parla  clef  du  carré  de  l'arbre.  La  roue  À  engrène  dans  le  pignon  a  de 
de  la  roue  G  des  minutes,  dont  le  pivot  prolongé  porte  leur  aiguille  3.  La  roue  G  en- 
grène dans  le  pignon  b  de  la  roue  moyenne  D;  celle-ci  engrène  dans  le  pignon  c  de  la 
roue  de  secondes  E  dont  le  pivot  prolongé  porte  l'aiguille  3  des  secondes  ;  et  la  roue  E 
mène  le  jignon  d  de  la  roue  d'échappement  F.  Les  nombres  sont  en  conséquence;  les 
3  derniers  pignons  sont  de  46. 

La  pièce  G  H,  terminée  par  le  haut  en  portion  du  cercle,  figurant  une  sorte  de  T,  est 
celle  du  cercle  d'échappement  H  ;  cette  partie  de  cercle  a,  au  milieu  en  i,  une  entaille 
servant  de  palette,  sur  laquelle  les  dents  de  la  roue  F  agissant  successivement,  produisent 
sur  la  demi-oscillation  à  droite,  l'impulsion  ou  réparation  du  pendule;  celui-ci  oscille 
ensuite  librement  dans  le  retour  à  gauche  du  cercle  H.  La  bascule  h  libre  sur  pivots  avec 
un  léger  contre-poids  o,  s'engage,  en  cédant  dans  ce  retour,  sous  le  bout  g  de  la  dé- 
tente g  f,  et  la  bascule,  revenue  de  nouveau  à  droite,  accroche  légèrement  la  détente 
en  g,  et  dégage  la  dent  de  la  roue  d'échappement,  appuyée  précédemment  au  repos  en  f 
sur  cette  détente;  alors  la  dent  vefs  A  de  la  roue  devenue  libre  frappe  sur  la  palette  ou 
entaille  t  à  son  passage,  pour  effectuer  la  réparation,  et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  que  la 
détente  libre  après  le  passage  du  crochet  de  bascule  en  g,  retombe  immédiatement  entre 
les  dents  de  la  roue  en  f  au  moyen  de  son  petit  contre- poids  p  pour  faire  repos  à  la  dent 
suivante  de  la  roue  F. 

L'axe  G,  au  bas  de  la  pièce  d'échappement,  porte  au  dehors  et  à  l'arrière  de  la  seconde 
platine,  indiquée  fig.  3,  la  pièce  H  N  dont  N  est  un  rouleau  qui  agit  dans  la  mortaise  Q 
de  la  verge  du  milieu  du  pendule,  fig.  S,  pour  lui  transmettre  l'impulsion  du  cercle 
d'échappement  ;  aussi  le  bras  H  N  est-il  coudé  en  R  pour  atteindre  cette  verge.  Le  bras 
G  H,  fig.  4 ,  et  M  N,  fig.  3,  est  d'un  rayon  plus  court  que  celui  mesuré  sur  le  pendule  de- 
puis le  milieu  de  la  mortaise  Q,  fig.  3  (où  le  rouleau  de  fourchette  appuie),  jusqu'au 
centre  de  suspension  en  b,  même  fig.  ;  et  le  rapport  est  établi  pour  que  l'arc  de  5  à  6  de- 
grés dans  l'échappement  étant  transmis  au  penduie  par  le  bras  M  R  N  ne  fasse  dé- 
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crire  au  centre  de  la  lentille  que  3  degrés  d'amplitude  totale.  (Nous  avons  supprimé  de- 
puis la  fourchette  du  haut,  fig.  2,  et  porté  le  rouleau  directement  dans  la  mortaise  du 
pendule,  fig.  3.) 

Régulateur-Pendule;  sa  compensation  et  sa  suspension. 

1512.  Le  pendule  à  demi-secondes  est  représenté  dans  la  fig.  3  avec  les  dimensions 
convenables  à  la  compensation  absolue,  c'est-à-dire  du  pendule  avec  le  mouvement  mar- 
chant par  les  diverses  températures;  la  correction  y  est  môme  trop  forte,  afin  de  pouvoir 
la  rectifier  par  l'expérience  sur  la  marche  de  la  pièce  entière  dans  l'étuve  (  les  dimen- 
sions de  cette  fig.  3  sont  réduites  à  moitié,  et  doivent  être  doublées  dans  l'exécution)  ; 
on  peut  donc  diminuer  la  correction  en  substituant  au  montant  T  0  de  laiton,  percé  sur 
sa  longueur  pour  laisser  passer  la  partie  filetée  de  la  verge  du  milieu,  une  pièce  sem- 
blable en  laiton  et  plus  courte,  en  remontant  d'autant  l'écrou  P  ;  mais,  si  au  contraire  la 
correction  se  trouvait  insuffisante,  la  pièce  T  pourrait  être  remplacée  par  une  semblable 
en  zinc  écrouï  et  tiré  au  banc  qui  produirait  plus  d'effet. 

Le  pendule  est  composé  d'un  châssis  d'acier  c  d  e  f,  et  ne  se  trouve  formé  que  de 
trois  verges  d'acier  et  deux  de  laiton,  parce  que  leur  longueur  est  augmentée  en  leur 
faisant  traverser  la  lentille,  et  môme  la  dépasser  par  le  bas.  La  traverse  supérieure  c  e, 
de  même  pièce  avec  les  deux  verges  latérales  en  acier  (comme  une  sorte  de  pincette  de 
foyer),  porte  les  crochets CG  de  même  pièce,  qui  servent  à  accrocher  le  pendule  à  la  tra- 
verse inférieure  GC  des  ressorts  de  suspension;  celle-ci  est  fixée  et  assujettie  au  pendule 
par  la  vis  S,  qui  ne  touche  point  à  la  pièce  B,  largement  ouverte  au  milieu  pour  laisser 
cette  vis  libre  d'obéir  sans  contact  au  léger  mouvement  d'oscillation  que  lui  fait  éprouver 
le  pendule  auquel  elle  sert  à  fixer  la  traverse  G  G.  Au  bas  du  châssis  d'acier,  la  tra- 
verse df,  aussi  d'acier,  est  assemblée  par  mortaises  et  chevilles  d'acier,  avec  liberté  de 

m 

céder  en  bascule  à  la  différence  inévitable  d'allongement  des  deux  verges  d'acier,  quoique 
de  môme  nature,  car  dans  la  même  matière  on  ne  trouve  pas  deux  verges  également 
homogènes.  Le  dessus  de  cette  traverse  d  /'supporte  les  deux  verges  de  laiton  E  G,  dont 
les  bouts  du  haut  soutiennent  la  traverse  d'acier  L  mobile  en  bascule  sur  le  centre  L  de 
sa  mortaise,  par  où  elle  suspend  la  verge  du  milieu  I  P,  qui,  au  moyen  de  l'écrou  P,  du 
montant  T  et  de  la  pièce  0,  entaillée  du  dessus,  soutient  la  lentille  H  ;  celle-ci,  en  laiton 
plein,  est  formée  de  deux  pièces  emboîtées  et  réunies  par  4  vis  et  pieds  qui  sont  à  la  par- 
tie de  l'arrière,  pour  la  facilité  de  pratiquer  à  chacune  la  demi-mortaise  verticale  qui 
embrasse  librement  l'ensemble  du  châssis  ;  au  bas  de  celui-ci  est  l'index  W  indiquant 
sur  le  limbe  gradué  R  les  degrés  décrits  par  le  pendule.  Le  tout  est  établi  sur  une  longue 
et  forte  platine  de  laiton  portant  le  mouvement  et  servant  A' é trier  général. 

8USPENSI0N  A  2  RESSORTS  LA    PLUS   SOIGNÉE  DE  FERDINAND  RERTHOUD. 

1513.  Dans  la  suspension  à  2  ressorts,  le  lame  du  devant  est  indiquée  par  un  simple 
trait  de  b  en  a  figurant  son  épaisseur.  L'autre  lame  semblable  de  l'arrière  ne  peut  se  voir 
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ici,  mais  le  même  trait  la  couvrirait,  quand  même  il  n'y  aurait  pas  entre  elles  la  pièce 
de  cuivre  b,  qui  porte  en  avant  ou  en  arrière  deux  saillies  formant  des  crochets  ouverts 
ici  par  le  bas. 

Les  extrémités  de  droite  et  de  gauche  de  la  traverse  B  peuvent  pivoter  de  l'avant  à 
l'arrière  sur  les  bouts  en  pivots  de  deux  vis  portées  par  les  ponts  À  A,  fixés  par  vis  et 
pieds  sur  la  3*  platine  ou  itrier  établi  contre  le  fond  de  la  boîte  (et  bien  mieux  contre 
un  mur  solide  quand  on  le  peut).  La  traverse  B  porte  en  avant  2  crochets  en  a,  et  autant 
en  arrière,  comme  ceux  en  b  de  la  traverse  GG,  mais  ouverts  du  haut,  pour  recevoir  l'un 
et  l'autre  les  pivots  particuliers  des  lames  de  ressort;  car  les  4  bouts  de  ces  lames  sont 
enfilés  chacun  par  un  axe  avec  embase  et  écrou,  d'un  diamètre  égal  à  la  largeur  des 
lames  et  qui  les  serrent  fortement;  le  surplus  des  axes  est  terminé  par  des  pivots  égaux 
en  diamètre  et  reposant  dans  les  crochets  des  2  traverses  décrites  ci-dessus,  qui  les 
reçoivent  juste  sans  les  gêner  ;  les  embases  et  les  écrous,  touchant  librement  à  la  face 
intérieure  des  crochets,  empêchent  le  déplacement  latéral  des  axes  des  ressorts,  et  le  tout 
les  maintient  exactement  dans  le  même  plan,  ce  qui  exige  ici  une  exécution  très-soignée 
et  précise.  Le  haut  et  le  bas  des  ressorts  étant  soutenus  de  même,  et  leurs  axes  étant 
libres  de  s'élever  dans  les  crochets  du  haut,  on  peut  soulever  le  pendule  sans  forcer 
ni  fausser  les  lames;  il  y  a  même  de  plus,  dans  la  pièce  originale  de  Berthoud,  un 
garde-lame  qui  prévient  leur  torsion  accidentelle  et  empêche  que  les  pivots,  très-libres 
d'ailleurs,  puissent  sortir  de  leurs  crochets  en  soulevant  le  pendule.  Ici,  en  place  de  ce 
garde-lame,  les  crochets  du  châssis  en  GG  avoisinent  le  bas  des  ponts  A  A,  de  manière  à 
y  être  libres  sans  y  toucher  dans  les  oscillations,  et  néanmoins  à  y  appuyer  en  cas  de 
mouvement  brusque  accidentel,  pour  préserver  les  lames,  etc.,  etc.  L'exécution  et  la 
réflexion  sur  cette  disposition  bien  saisie  feront  suppléer  aux  autres  détails;  ceux  que 
nous  donnons  ici  surpassent  de  beaucoup  la  courte  notice  que  Berthoud  en  donne.  Nous 
devons  ajouter  que  c'est  ici  la  suspension  à  ressort  la  plus  soignée  et  la  plus  parfaite  de 
cet  auteur,  et  nous  croyons  même  pouvoir  présumer  qu'elle  a  été  composée  sous  ses  yeux 
par  Jean  Martin,  l'un  de  ses  meilleurs  élèves,  et  qui,  dans  sa  jeunesse,  annonçait  de 
rares  dispositions;  il  paraît  au  moins  que  c'est  lui  qui  Ta  exécutée.  Nous  n'y  trouvons 
à  reprocher  que  la  trop  grande  longueur  des  ressorts,  d'après  les  expériences  récentes 
contenues  dans  un  mémoire  de  MM.  Whmerl  et  Laugier,  approuvé  par  l'Institut, 
relativement  à  la  proportion  et  à  l'effet  des  lames  de  suspension  pour  l'isochronisme  des 
oscillations,  dont  nous  ferons  mention  plus  loin. 

Berthoud  termine  sa  notice  en  observant  «  que  la  suspension  à  ressorts ,  bien 
construite,  tend  à  rendre  isochrones  les  oscillations  du  pendule.  »  Cela  est  vrai  et  dé- 
montré même  aujourd'hui  dans  le  mémoire  cité  ci-dessus,  après  avoir  été  contredit  par 
des  gens  inexpérimentés,  et  Berthoud  s'est  borné  à  cette  pensée  annoncée  ou  entrevue 
aussi  par  d'autres,  mais  il  n'a  pas  essayé  de  la  vérifier  et  de  la  préciser  davantage.  Les 
expériences  des  auteurs  du  mémoire  susdit  donnent  une  solution  favorable  et  utile  de 
cette  question  importante  pour  la  mesure  du  temps,  ce  qui  n'empêchera  peut-être  pas  de 
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soi-disant  connaisseurs  de  nier  l'existence  et  la  propriété,  démontrées  en  principe  et  en 
fait,  de  l'isochronisme  obligé  et  combiné  du  pendule,  pour  prévenir  le  retard  géomé- 
trique des  grands  arcs. 

1514.  Malgré  tous  les  soins  donnés  à  cette  dernière  pièce  de  Berthoud,  que  nous 
avons  acquise  peu  avant  le  décès  de  cet  habile  artiste,  l'expérience  que  nous  en  fîmes 
immédiatement  dans  notre  atelier  ne  répondit  pas  d'abord  à  l'espérance  que  nous  en 
avions  conçue  d'après  le  mérite  connu  de  son  auteur.  C'est  ce  que  nous  allons  développer» 
ainsi  qu'une  partie  des  améliorations  que  nous  crûmes  indiquées  par  la  marche,  le  tout 
comme  remarques  utiles  au  besoin- 

Cette  pièce,  acquise  des  mains  de  Bcrthoud  peu  avant  son  décès,  transportée  avec  la 
précaution  la  plus  scrupuleuse,  mise  en  marche  avec  les  plus  grands  soins,  et  observée 
sur  les  étoiles  avec  d'excellents  instruments,  donna  d'aberd  des  variations  qui  dépas- 
saient étrangement  toute  latitude  permise  pour  une  pièce  d'observation.  Une  des  causes 
principales  fut  soupçonnée  être  remploi  d'une  double  fourchette  avec  deux  rouleaux  mo- 
biles sur  de  grosses  tiges  et  qui  causaient  trop  de  frottement.  L'auteur  venait  de  mourir 
et  l'on  ne  pouvait  avoir  des  éclaircissements  assez  certains.  Une  de  ces  fourchettes  très- 
pesantes  descendait  jusqu'à  la  lentille  du  pendule,  entaillée  même  exprès  pour  cela  ;  elle 
(ùt  supprimée,  et  l'autre  fourchette  en  laiton  fut  refaite  en  acier,  plus  légère,  avec  quel* 
ques changements;  les  diamètres  des  pivots  des  derniers  mobiles,  aussi  fins  que  ceux  d'une 
verge  de  Montre  ordinaire,  ne  pouvant  être  réduits  davantage,  nous  en  supprimâmes 
seulement  tes  portées,  en  y  ajoutant  des  contre-plaqués  d'acier  ;  l'action  de  menée,  qui 
durait  près  de  toute  une  oscillation,  ou  une  demi-seconde,  fut  réduite  par  nous  i  un  in- 
stant de  menée  presque  indivisible,  par  le  seul  transport  de  la  bascule  d'accrochement, 
de  manière  à  ne  dégager  la  roue  d'échappement  que  vers  la  fin  de  cette  oscillation,  ce  qui 
réduit  la  durée  de  la  menée  à  moins  d'un  10"  de  seconde,  comme  un  léger  coup  de  mar- 
teau instantané.  Nous  comptions  même  sur  la  nécessité  de  garnir  la  levée  du  cercle  d'é- 
chappement d'un  rubis,  pour  prévenir  l'usure  que  devait  occasionner  une  si  grande  chute, 
h  laquelle  nous  n'avions  eu  recours  que  pour  éviter  des  changements  trop  considérables, 
ne  pas  trop  dénaturer  l'échappement,  et  enfin  comme  premier  essai.  Mais  le  rubis  n'y 
fut  pas  nécessaire  ;  la  palette  bien  dure  et  bien  repolie,  et  les  pointes  des  dents  adoucies 
au  charbon  doux  en  poudre  fine  et  à  l'huile  avec  bois  de  fusain,  dispensèrent  de  la  garni- 
ture en  rubis,  car  après  un  an  de  marche  la  palette  d'échappement  ne  laissait  apercevoir 
aucune  trace.  La  lentille,  tout  en  laiton,  fort  épaisse  et  du  diamètre  de  5  pouces  9  lignes, 
fte  pesait  que  3  livres.  Elle  fut  jugée  trop  faible  et  remplacée  par  une  autre  de  6  pouces, 
avec  épaisseur  proportionnée  et  du  poids  de  7  livres.  Les  poulies  de  la  corde  sans  fin 
furent  refaites  d'un  plus  grand  diamètre  et  avec  pivots,  etc.  Enfin,  pour  couper  court 
sur  ces  détails  et  plusieurs  autres,  itous  éprouvâmes  que  la  même  pièce,  qui,  en  sortant 
des  ateliers  de  Bertkond,  variait  de  plus  de  10  secondes  en  plus  ou  moins  en  34  heures, 
avait  acquis  une  marche  assez  régulière  pour  ne  pas  s'écarter  de  l'exactitude  de  plus  de 
3  à  4  secondes  par  mois  pendant  une  année  d'épreuves,  avec  le  même  poids  de  10  onces 
d'action  sur  le  rouage,  les  mêmes  arcs  de  5  degrés  du  pendulo,  etc.  Si  nous  en  avions  le 
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tetaps,  nous  essayerions  encore  d'y  réduire  la  longueur  des  ressorts  de  suspension,  sui- 
vant le  mémoire  important  mis  sous  les  yeux  de  l'Institut  par  M.  Winnerl,  habile  artiste 
peur  les  pièces  marines,  et  M.  Laugier,  membre  distingué  du  bureau  des  longitudes,  dont 
nous  avons  promis  de  rapporter  les  résultats  à  l'article  du  Pendule. 

L'échappement  libre  à  détente,  décrit  ci-dessus,  est  réputé  l'un  des  meilleurs  pour  les 
régulateurs  à  demi-secondes  et  autres  ;  il  comporte  à  la  vérité  8  pivots  et  un  engrenage 
de  plus,  mais  bien  compensés  par  l'extrême  liberté  dont  il  jouit,  et  que  confirme  son 
emploi.  Lorsque  la  roue  d'échappement  est  arrêtée  au  repos  sur  sa  détente,  les  2  dents 
du  bas  doivent  être  au  même  niveau  de  chaque  côté  de  la  verticale  tirée  du  centre  de  la 
roue,  et  le  cercle  d'échappement  doit  les  affleurer  avec  uu  très-petit  jour,  pour  sûreté  de 
n'y  pas  toucher,  et  n'enjamber  sur  le  cercle  des  pointes  des  dents  que  de  la  quantité  indis- 
pensable à  l'engrenage  de  menée,  qui,  suivant  nous,  ne  doit  avoir  lieu  qu'à  la  fin  de  l'os- 
cillation en  reculant  d'autant  vers  la  gauche  la  petite  bascule  de  dégagement.  La  gravure 
qui  donne  ici  la  construction  première  de  Berthoud  ne  peut  guère  exprimer  ces  préci- 
sions comme  le  peut  faire  le  texte  ;  cet  auteur  faisait  mener  sa  levée  pendant  toute  une 
oscillation,  ce  qui  en  soumettait  trop  la  réparation  à  l'empire  inégal  du  rouage  et  des 
huiles,  tandis  que  dans  le  principe  Pierre  Leroy,  qui  en  paraît  être  plus  probablement 
le  premier  inventeur,  l'avait  appliqué  à  la  circonférence  extérieure  d'un  balancier  fort 
lourd,  de  5  pouces  de  diamètre,  placé  hors  de  la  cage  du  rouage  de  sa  Montre  marine,  où 
il  fut  suspendu  d'abord  par  un  long  fil  d'acier,  et  plus  tard  par  un  petit  ressort  droit  de 
Montre,  trempés  et  revenus  bleu,  les  pivots  de  ce  balancier  roulant  du  reste  entre  rou- 
leaux, etc.  Or,  la  menée  et  le  dégagement  y  étaient  très-instantanés.  Nous  avons  cherché 
le  même  avantage  en  réduisant  la  menée  à  un  choc  presque  imperceptible;  mais  il  a  fallu 
entailler  le  cercle  d'échappement  à  l'arriére  de  la  levée,  pour  que  la  dent  d'action,  déga- 
gée plus  tard,  ne  touchât  point  au  cercle,  et  que  cependant  elle  atteignît  sûrement  la  le* 
vée  avant  la  fin  de  l'oscillation  effective,  ce  qui  nous  a  assez  bien  réussi  pour  en  prévenir 
ceux  qui  voudraient  exécuter  cet  échappement  suivant  notre  méthode. 

Avec  le  grand  pendule  de  S  pieds,  etc.,  l'intervalle  des  battements  de  l'aiguille  est 
de  2  secondes;  maison  peut  trouver,  par  un  cercle  d'échappement  double,  c'est-à-dire 
passant  au-dessus  et  au-dessous  de  la  roue,  et  un  double  effet  de  détente,  le  moyen  d'ob- 
tenir la  seconde  à  chaque  oscillation.  M.  Wirmerl  a  déjà  eu  cette  idée  dans  les  dernières 
expériences  de  son  mémoire,  et  ne  compte  pas  la  négliger. 

Quantième  bissextile  étranger,  article  communiqué. 

1515.  Ce  quantième,  donné  ici  comme  exemple  des  variantes  possibles  du  genre,  se 
compose  d'une  roue  A  de  nombre  et  diamètre  doubles  de  ceux  de  la  roue  de  canon  ou 
d'heures  qui  la  mène,  et  qui  est  ici  supposée  à  droite  de  la  fig.  7,  pi.  XLIV,  moyen 
ordinaire  de  minuterie. 

La  roue  A  roule  sur  une  tige  fixe  et  porte  en  dessous  4  chevilles  de  longueurs  iné- 
gales, dont  la  plus  courte  est  en  avant,  et  celles  plus  longues,  successivement  en  arrière 
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de  sa  marche  qui  est  à  gauche.  La  quatrième  cheville,  la  plus  longue,  ne  sert  qu'à  con- 
duire au  premier  jour  du  mois  la  roue  de  quantième  B  de  31  dents  inclinées  ;  celles-ci 
est  à  sautoir  non  représenté,  et  porte  ici  vers  la-  droite  3  bascules  superposées,  et  aug- 
mentant au  besoin  l'épaisseur  des  dents  de  la  roue  B,  lorsque  d'autres  chevilles  inégales 
aussi  de  hauteur  d'une  autre  roue  intérieure  de  96  dents  rencontrent  les  bras  intérieurs 
des  bascules,  et  élèvent  leur  dent  à  la  hauteur  de  celles  de  leur  roue;  car  ces  bascules 
s'abaissent  d'elles-mêmes  par  leur  poids,  lorsque  le  profil  couché  ici  de  la  fig.  7  est  re- 
levé droit  entre  le  centre  du  cadran  et  le  chiffre  de  6  heures  d'une  Pendule.  Un  pignon 
de  20  ailes  centré  sous  l'aiguille  est  fixé  par  son  embase  vissée  à  la  platine,  et  sert  à 
faire  rouler  à  droite  la  roue  satellite  de  60  dents,  transportée  par  celle  du  quantième  ;  la 
roue  60  a  un  pignon  de  6  menant  la  roue  interne  de  96  dents  portant  20  chevilles,  de 
hauteurs  inégales,  pour  soulever  au  besoin  1,  2  ou  3  bascules,  et  les  mettre  en  prise  avec 
les  chevilles  de  A.  La  roue  96  a  son  limbe  pointé  du  nombre  48  pour  ses  chevilles  placées 
de  2  en  2  points,  sauf  un  intervalle  d'un  point  de  plus  après  3  chevilles,  et  ensuite  un 
autre  après  2  chevilles;  donc,  S  chevilles  pour  un  an;  la  révolution  à  gauche  de  cette 
roue  est  de  4  ans. 


Les  chevilles  centrales  sont  pour  les  mois  de  30  jours;  leurs  intervalles  d'un  point  laissent  au  mois 
31  jours.  À  la  quatrième  année,  la  cheville  moins  haute  de  février  lui  laisse  29  jours  pour  la  bis- 
sextile. 

La  fig.  9  est  la  même  roue  du  quantième  vue  par-dessous.  Dans  la  fig.  8,  la  cheville  de  septembre, 
sous  le  bras  de  bascule,  première  des  2  de  suite,  doit  être  remplacée  par  celle  du  29  février,  pre- 
mière des  3  de  suite  ;  cette  erreur  de  gravure  se  corrige  aisément  au  remontage,  où  le  29  février  doit 
être  pris  pour  point  de  départ.  Ce  mécanisme  exige  la  précision  des  hauteurs  et  des  jeux  et  l'habitude 
des  combinaisons  du  genre,  pour  suppléer  au  peu  d'explication  que  nous  permettent  les  nombreux  ar- 
ticles qui  nous  restent  à  traiter.  Dans  l'exécution,  on  doit  laisser  toutes  les  chevilles  trop  longues, 
pour  les  raccourcir  par  l'épreuve,  d'après  l'exigence  de  chaque  mois,  et  observer  dans  la  division  48 
les  2  mois  consécutifs  de  50  et  de  31  (1). 

Nota.  A  la  fin  de  l'article  1512  ci-dessus,  on  doit  ajouter  que  le  cylindre  O  de  compensation  du 
pendule  peut  être  composé  de  rondelles  enfilées,  et  s'élever  jusqu'au  centre  de  la  lentille  creusée  pour 
cela:  ces  rondelles  peuvent  être  mêlées  de  métaux  différemment  dilatables,  entaillées  de  tout  un  côté, 
et  de  la  largeur  de  leur  trou;  elles  sont  faciles  à  changer  sans  démonter  le  pendule,  dont  il  suffit 
d'élever  la  lentille,  pour  introduire  à  leur  place  des  rondelles  d'une  dilatation  convenable. 

(I)  Feu  M.  Boordier,  nue  des  gloires  de  l'Horlogerie  en  Pendules,  en  avait  composé  plosiewi. 


CHAPITRE  VI. 

MONTRE  OU  HORLOGE  MARINE. 

CHRONOMÈTRES  PORTATIFS  ET  COMPTEURS  : 

Compteur  des  Tierces  (inédit). 


1516.  C'est  avec  raison  que  quelques  artistes  s'accordent  à  ne  voir  dans  la  Montre 
marine  qu'une  excellente  Montre  simple ,  pourvue  de  toutes  les  améliorations  et  per- 
fections pour  l'exacte  mesure  du  temps,  que  l'art  de  l'Horlogerie  soit  parvenu  à  conqué- 
rir. On  peut,  en  effet,  sous  le  rapport  du  rouage,  reconnaître  cette  vérité  dans  les  fig.  5, 
4  et  S  de  la  pi.  XLIV,  et  c'est  ce  qui  nous  dispensera  d'entrer  à  cet  égard  dans  des  ex- 
plications superflues  pour  ceux  qui  ont  lu  et  médité  les  articles  précédents  de  ce  traité 
général  ;  mais  après  la  disposition  la  plus  parfaite  de  la  force  motrice  et  du  rouage, 
traités  avec  tous  les  soins  dont  nous  venons  de  parler  et  que  nous  avons  développés 
ailleurs,  il  reste  l'échapp.,  le  balancier  et  son  spiral,  qui  exigent  une  construction  toute 
particulière,  moins  facile  à  confectionner  avec  toutes  les  conditions  voulues,  et  qui  con- 
stituent véritablement  alors  la  Montre  ou  Horloge  marine,  et  le  Chronomètre  ou  Garde- 
Temps  portatif. 

Pour  éviter  un  choix  hasardé  parmi  diverses  productions  nationales  et  étrangères,  nous 
prendrons  pour  exemple  la  pièce  marine  qui  a  reçu  la  dernière  prime  d'encouragement 
au  concours  établi  par  le  Bureau  des  Longitudes  de  France  ;  on  peut  en  construire  sur 
un  tout  autre  plan  et  atteindre  le  même  but,  sauf  peut-être  quelques  avantages  espérés 
dans  certaines  parties,  mais  qui  se  trouvent  souvent  contre-balancés  par  une  moindre 
perfection  sur  d'autres  points  :  la  seule  expérience  prolongée  peut  en  décider.  Il  nous 
suffit  ici  que  la  pièce  que  nous  décrivons  ait  eu,  non-seulement  une  marche  supérieure 
pendant  tout  son  temps  d'épreuve,  mais  qu'elle  ait  encore  été  accompagnée  de  plusieurs 
autres  de  pareille  construction  qui  se  sont  soutenues  à  un  degré  très-satisfaisant  dans  les 
limites  de  variation  fixées  pour  le  concours,  et  que  la  marche  de  ces  mêmes  pièces  ne 
puisse  être  considérée  comme  fortuite,  puisque  leur  accord  tend  à  prouver  le  résultat 
constant  de  leur  bonne  construction . 

1517.  Dans  le  plan  général  du  rouage  et  calibre  à  Fusée  de  la  fig.  5,  pi.  XUV,  le 
barillet  que  l'on  voit  dépasser  un  peu  le  rayon  de  la  petite  platine  s'élève  à  son  niveau 
extérieur,  ouvert  à  cet  effet,  moyennant  une  large  barrette  A  B,  fig.  5,  qui  porte  l'encli- 
quetage  d'armure  ;  le  ressort  contenu  dans  ce  barillet  peut  y  faire  7  tours  1/4,  et  le 
barillet  s'envelopper  d'environ  5  tours  1/4  de  chaîne  ;  celle-ci,  tirant  sur  la  fusée  en 
dedans  du  rouage,  réduit  d'autant  le  frottement  des  pivots  de  fusée,  conformément  à  la 
méthode  judicieuse  de  Julien  Leroy,  qui  l'appliqua  le  premier  aux  grosses  Horloges,  et 
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que  1  on  aurait  dû.  adopter  comme  loi  fondamentale  pour  toutes  les  pièces  d'Uorlogerie 
qui  en  sont  susceptibles. 

La  roue  de  fusée  de  81  dents  porte  un  rocket  auxiliaire  de  120  dents  inclinées,  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  et  en  dessus  de  ce  rochet  la  fusée,  ayant  son  encliquetage  ordi- 
naire contenu  dans  sa  base  ;  elle  est  taillée  pour  7  tours  1/2  de  chaîne.  La  roue  de  fusée, 
de  même  diamètre  que  le  bord  saillant  du  barillet,  mène  à  l'ordinaire  le  pignon  du  cen- 
tre de  12  ailes,  porté  par  la  roue  de  minutes  ou  grande  moyenne  de  80  dents  ;  celle-ci 
engrène  avec  le  pignon  de  10  de  la  petite  moyenne  de  75  dents,  qui  mène  un  autre  pi- 
gnon de  10  de  la  roue  de  sec.  de  50  dents  (roue  plate  remplaçant  l'ancienne  roue  de 
champ),  dont  le  pivot  prolongé  vers  le  cadran  porte  l'aiguille  de  sec.  ;  celle-ci  mène 
enfin  le  pignon  de  10  de  la  roue  d'échapp.  de  15  dents.  On  voit  aussi  dans  ce  plan  la 
place  des  4  piliers  de  la  cage  auxquels  la  petite  platine  se  rattache,  au  moyen  des 
vis  a  b  c  d  tenant  lieu  de  goupilles,  et  d'un  service  plus  assuré. 

La  fig.  4,  même  pi.,  est  l'intérieur  de  la  petite  platine  portant  la  potence  G,  la  détente 
d'échapp.  D,  et  sa  barrette  de  repos  E  ;  a  est  le  trou  du  pivot  de  la  fusée,  côté  du  carré  de 
remontoir  ;  m  celui  du  pivot  de  la  roue  du  centre  ;  e  celui  garni  en  rubis  de  la  roue  d'é- 
chapp., et,  plus  près  de  la  potence,  celui  de  la  roue  de  sec.  garni  de  même  ;  le  reste  est 
facile  à  reconnaître. 

La  fig.  6  présente  la  face  extérieure  de  la  grande  platine  qui  doit  être  couverte  par 
le  cadran,  et  où  Ton  remarque  une  grande  barrette  ou  pont  cintré kilnt  recevant  en  t 
te  pivot  de  petite  moyenne  placée  du  côté  du  cadran,  et  le  pivot  en  n  de  la  roue  de  seeM 
enfin  en  /  celui  d'échapp.,  garnis  tous  deux  en  rubis  ;  en  e,  sous  un  pont  de  fusée,  on 
voit  le  doigt  d'arrêt  de  remontoir  porté  à  carré  par  la  tige  de  la  fusée,  dont  chaque  tour 
fait  sauter  une  des  15  dents  de  la  roue  de  compte  f  avec  sautoir  p  ;  cette  roue  de  compte, 
dont  le  canon  porte  sur  le  cadran  une  aiguille  dite  développement  de  ressort,  est  divisée 
sur  le  nombre  20,  mais  n'est  fendue  que  de  16  vides.  Les  autres  mobiles  sont  ceux  de  la 
minuterie,  composée  de  sa  chaussée  avec  pignon  de  14  menant  la  roue  de  renvoi  g  de  56, 
qui,  avec  son  pignon  de  18,  roule  sur  une  tige  ;  ce  dernier  pignon  mène  la  roue  h  de 
canon  ou  des  heures  de  54  dents.  Les  trois  vis  extérieures  attachent  le  mouvement  à  la 
bâte  de  la  boîte. 

On  voit  le  dehors  de  la  petite  platine  dans  la  fig.  5,  et  Ie  le  barillet  A  B,  côté  de  son 
couvercle  et  garni  d'une  forte  chaîne,  sous  la  grande  barrette  B  d  portant  l'encliquetage 
d'armure  ;  la  vis  d  sert  à  maintenir  le  bout  de  la  barrette  en  se  vissant  dans  le  pilier  qui 
se  trouve  au-dessous  ;  2°  le  coq  R  r  qui  reçoit  le  pivot  supérieur  du  balancier  R  R,  et 
porte  le  piton  du  bout  supérieur  du  spiral  ;  P  est  la  patte  d'un  tube  qui  s'élève  jusqu'au 
fond  de  la  boîte,  en  y  laissant  pénétrer  la  clef  de  remontoir,  et  préservant  ainsi  le  mou- 
vement de  la  poussière  et  des  corps  étrangers  qui  pourraient  s'introduire  par  l'ouverture 
pratiquée  au  fond  de  la  boîte  ;  celle-ci  est  recouverte  habituellement  par  une  pièce  exté- 
rieure que  l'on  glisse  dessus  après  le  remontage. 

1518.  En  ne  considérant  ici  que  le  rouage  de  ce  mouvement,  on  n'y  trouverait  au 
premier  abord,  comme  il  a  été  dit,  que  les  dispositions  raisonnées  d'une  excellente 
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Montre  simple  à  l'usage  civil,  et  seulement  de  dimensions  beaucoup  plus  fortes;  mais 
il  faut  observer  que  déjà  tous  les  mobiles  et  les  autres  parties  doivent  y  être  exécutés 
avec  la  dernière  perfection  acquise  aujourd'hui  et  reconnue  avantageuse  par  une  longue 
expérience;  enfin,  avec  toutes  les  conditions  rigoureuses  qui  ne  sont  presque  jamais 
observées  entièrement  dans  les  Montres  civiles,  vu  la  difficulté  de  les  faire  accorder  avec 
les  formes,  la  commodité  de  l'usage  et  la  réduction  du  prix  ordinaire.  Un  des  principaux 
avantages  du  rouage  des  pièces  marines  à  suspension,  est  de  n'être  nullement  gêné  pour 
la  hauteur  en  cage,  ni  pour  le  diamètre,  ni  pour  les  autres  dimensions  générales  de  la 
pièce;  mais  si  Ton  en  considère  la  partie  réglante,  on  y  trouvera  de  fortes  différences 
et  des  conditions  à  remplir  qui  dépassent  assez  celles  d'une  bonne  Montre  civile,  pour 
faire  de  la  Montre  marine  et  du  chronomètre  de  poche  l'objet  d'une  tout  autre  classe 
d'Horlogerie;  celle-ci  exige  exclusivement  toute  la  pensée  du  petit  nombre  d'artistes  en 
état  de  s'en  occuper  avec  succès,  et  c'est  pourquoi  on  la  voit  désignée  par  le  nom  de 
haute  Horlogerie,  qui  comprend,  avec  les  Montres  marines  à  suspension  et  les  chrono- 
mètres portatifs,  les  Horloges  dites  astronomiques  à  secondes  ou  à  demi-secondes,  les 
compteurs  exacts,  les  thermomètres  métalliques  et  tous  les  instruments  les  plus  précis 
d'observation.  Le  calibre  de  la  pièce  marine  gravée  dans  nos  planches  XLIÏI  à  XLV  est 
celui  de  M.  Wxnnerl,  qui  a  obtenu  à  l'Observatoire  le  prix  du  dernier  concours. 

C'est  pour  les  raisons  exposées  ci-dessus  que  les  chronomètres  de  poche  sont  aussi 
presque  toujours  de  la  plus  forte  dimension  permise  par  le  porter,  bien  qu'il  en  soit  fait 
aussi  de  plus  petits  et  comme  pièces  de  luxe  ;  mais  ces  dernières  sont  rarement  aussi 
régulières,  aussi  constantes  et  aussi  solides,  la  plus  forte  proportion  facilitant  mieux  une 
exécution  rigoureuse  dans  les  parties  de  détail  essentielles  à  la  précision. 

L'échappement  est  la  1*  partie  qui  diffère  ici  de  la  Montre  civile,  où  réussissent  si 
bien  les  bons  échappements  à  cylindres,  Duplex,  à  ancre,  et  autres  à  repos,  tandis  que 
dans  les  meilleures  pièces  marines  ou  chronomètres,  le  seul  échappement  consacré  de- 
puis longtemps  est  celui  h  détente  et  cercle;  nous  avons  traité  amplement  des  uns  et  des 
autres  dans  nos  derniers  articles  sur  les  échappements  actuels,  et  nous  en  avons  assez 
indiqué  les  principales  conditions  pour  n'y  pas  revenir  ici,  vu  que  le  lecteur,  déjà 
pénétré  des  bonnes  méthodes  d'exécution,  saura  aisément  suppléer  à  des  détails  désor- 
mais superflus  pour  lui. 

1519.  Le  balancier  compensateur,  2*  partie  des  pièces  les  plus  difficiles  à  bien  exé- 
cuter dans  la  Montre  marine,  est  composé  de  cercles  détachés  et  libres  d'un  bout,  et 
attenants  par  l'autre  à  Fune  des  barrettes  ou  rayons  du  balancier.  Ces  portions  de  cercle 
sont  formées  d'une  lame  bi-métallique  ou  double,  en  acier  dans  l'intérieur,  et  en  laiton 
par  le  dehors,  soudées  ensemble  aujourd'hui,  quelquefois  à  la  soudure  forte,  mais  an- 
ciennement à  Tétain,  et  même  assemblées  dans  l'origine  par  de  petits  rivets  d'acier 
très-multipliés  ;  ces  lames  bi-métalliques  sont  chargées  de  masses  dites  compensantes, 
et  forment  ainsi  une  sorte  de  thermomètre  métallique  qui  rapproche  ces  masses  du 
centre  lorsque,  par  une  température  en  plus,  le  spiral  s'affaiblit  et  perd  de  sa  force 
élastique,  et  que  les  barrettes  ou  rayons  du  balancier  acquièrent  un  peu  plus  de  Ion- 
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gueur,  ce  qui  ferait  retarder  ia  marche,  si  la  rentrée  de  ces  masses  ne  venait  pas  en 
annuler  l'effet.  On  conçoit  aisément  que  le  contraire  a  lieu  par  le  froid.  Or,  une  des 
grandes  difficultés  est  d'obtenir  que  les  2  ou  3  ou  4  lames  bimétalliques,  formant  le 
cercle  du  balancier,  se  rapprochent  ou  s'éloignéht  du  centre,  chacune  d'une  quantité 
égale,  pour  ne  pas  faire  perdre  au  balancier  son  équilibre  parfait  et  nécessaire  en  tous 
sens  par  les  variations  de  température,  condition  essentielle  surtout  dans  les  chronomè- 
tres portatifs,  et  qui  devient  d'autant  plus  difficile  à  conserver,  que  ces  lames  compen- 
santes, chargées  de  masses,  sont  continuellement  sollicitées  de  s'ouvrir  à  chaque  vibra- 
tion par  la  force  centrifuge.  L'effet  de  ces  lames  bimétalliques  dépend  de  la  proportion 
et  de  la  position  de  leurs  masses  ;  on  l'augmente  au  besoin  en  transportant  les  masses 
plus  ou  moins  près  de  l'extrémité  libre,  ou  en  ajoutant  des  vis  supplémentaires  à  forte 
tête  et  d'un  métal  plus  ou  moins  pesant.  D'autres  masses,  dites  réglantes,  se  placent 
d'ordinaire  a  l'extrémité  des  barrettes  ou  rayons  du  balancier,  et  le  poids  ou  l'effet  des 
unes  et  des  autres  doit  être  augmenté  ou  diminué  suivant  l'indication  du  réglage;  or 
ce  réglage  est  une  des  opérations  les  plus  délicates  et  importantes,  et  qui  complète  la 
perfection  d'une  pièce  marine. 

1520.  Les  figures  5,  pi.  XLIV  et  4,  pi.  XLV,  donnent  le  plan  de  ce  balancier  compen- 
sateur, garni  de  ses  masses  réglantes  et  compensantes.  Celles-ci  reçoivent  des  formes 
rondes  ou  en  olive,  ou  carrées,  suivant  l'intention  de  l'auteur  concernant  la  résistance 
de  l'air,  dont  l'effet,  du  reste,  est  peu  appréciable.  Le  môme  balancier  se  voit  en  profil 
dans  la  figure  4,  pi.  XLY,  au-dessous  de  son  spiral  cylindrique,  et  portant  à  droite  et  à 
gauche  des  masses  compensantes,  fendues  à  moitié  pour  recevoir  les  lames  bimétalli- 
ques auxquelles  ces  masses  sont  fixées  par  une  petite  vis  de  pression.  Les  deux  masses 
réglantes,  pour  un  seul  côté,  se  présentent  sur  le  devant  de  la  fig.  4,  et  les  deux  autres 
en  arrière  ne  peuvent  être  vues,  mais  on  les  trouve  indiquées  dans  l'autre  fig.  5  de  la 
pi.  XLIV.  L'écrou  des  parties  où  se  placent  ces  vis,  toujours  d'un  métal  pesant  et  à  fortes 
têtes,  est  fendu  pour  faire  ressort  avec  un  frottement  gras  assez  facile  à  vaincre  sans 
forcer  les  pivots  du  balancier.  On  a  vu  dans  nos  figures  d'échappement  libre  à  détente, 
que  les  pivots  du  balancier  ont  une  forme  conoïde  courbe  très-allongée  et  sans  portée, 
parce  qu'ils  sont  maintenus  par  des  coquerets  ou  contre-plaqués,  et,  dans  les  cas  ana- 
logues, tout  pivot  à  contre-plaque  doit  être  formé  de  môme.  Lorsque  les  corrections 
deviennent  légères,  les  masses  à  tètes  vissées  peuvent,  en  les  tournant,  s'éloigner  plus 
ou  moins  du  centre  du  balancier  pour  corriger  une  légère  différence  d'avance  ou  de 
retard,  ou  pour  rétablir  l'équilibre  de  son  cercle;  quelques  vis  supplémentaires  sont 
aussi  ajoutées  parfois  à  un  point  voulu  des  lames,  pour  ne  pas  déranger  l'effet  des  au- 
tres, etc. 

1521.  La  5'  partie,  qui  présente  aussi  ses  difficultés  et  exige  de  grands  soins,  est  le 
spiral  cylindrique  de  la  Montre  marine,  qui  doit  avoir  la  propriété  de  produire  l'isochro- 
nisme  des  vibrations,  soit  des  plus  étendues,  soit  de  celles  bornées  à  de  petits  arcs, 
principalement  par  l'épaississement  des  huiles.  Cette  propriété  si  précieuse  du  spiral,  dé- 
couverte d'abord  par  Pkrre  Leroy,  et  calculée  ensuite  par  F*  Berthoud,  dépend  de  la 
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longueur  moyenne  déterminée  par  la  seule  expérience  de  tout  spiral  bien  calibré,  assez 
long  pour  satisfaire  à  la  condition  i'isochronisrne  qui  est  de  rigueur.  Ce  spiral  est 
formé  d'excellent  acier  méplat,  tiré  ou  laminé,  connu  sous  le  nom  de  fil  de  bobine, 
d'égale  épaisseur  et  largeur  partout,  trempé  et  ramené  par  le  revenu  à  l'état  de  ressort, 
conditions  qui  exigent  de  grands  soins  d'exécution  ;  quelques-uns  ne  le  trempent  pas, 
et  se  contentent  de  l'élasticité  que  lui  procure  l'écrouissage  de  la  filière  ou  du  lami- 
nage; d'autres  le  font  en  or  allié  de  rosette  ou  d'argent,  et  écroui;  mais  alors  ce  res- 
sort est  plus  exposé  à  changer  son  point  de  repos,  par  l'effet  de  vibrations  accidentelles 
de  trop  grande  étendue  qui  peuvent  forcer  le  spiral,  et  faire  que  le  mécanisme  n'arrive 
plus  aussi  juste  à  être  ce  qu'on  appelle  d'échappement,  ce  qui  ne  peut  que  changer  sen- 
siblement la  marche  de  la  Montre.  L'artiste,  habitué  à  son  calibre,  qu'il  a  soin  de  ne 
point  changer,  en  trouve  d'autant  plus  facilement  le  point  d'isochronisme  de  ses  spi- 
raux et  leur  longueur,  qui,  dans  l'ébauche,  doivent  produire  au  moins  10  tours  de 
lame.  Un  spiral  trop  long  n'est  plus  isochrone. 

1532.  Nous  avons  dit  précédemment  (1517)  que  la  fusée  d'une  pièce  marine  est  pour- 
vue d'un  rochet  auxiliaire  :  c'est,  comme  on  sait,  un  moyen  usité  pour  entretenir  la 
marche  du  rouage  et  de  l'échappement  pendant  le  remontage.  Cette  adjonction,  indis- 
pensable ici,  est  même  imitée  dans  plusieurs  Montres  à  secondes  pour  l'usage  civil 
quand  elles  sont  à  fusée  ;  celles  à  barillet  denté  n'en  ont  pas  besoin,  parce  que  leur 
ressort  moteur,  toujours  remonté  par  le  centre,  continue  à  tirer  pendant  le  remontage 
sur  le  crochet  de  virole  du  barillet,  et  par  suite  sur  le  rouage.  Le  mécanisme  auxiliaire 
de  la  fusée  se  compose  d'un  ressort  d'acier  formé  en  C,  et  pourvu  ordinairement,  à  cha- 
cune de  ses  extrémités,  d'une  cheville,  l'une  en  sens  contraire  de  l'autre.  Ce  ressort  se 
loge  dans  une  creusure  de  la  roue  de  fusée,  qui  reçoit  dans  un  trou  l'une  des  chevilles  ; 
l'autre  cheville  est  reçue  dans  un  trou  du  rochet,  espèce  de  roue  plate,  garnie  de  dents 
inclinées  et  dites  à  rochet;  cette  espèce  de  roue  porte  alors  en  dessus  son  encliquetage 
simple  ou  double,  fig.  7,  pi.  XLV,  toujours  logé  à  l'ordinaire  dans  la  base  de  la  fusée; 
cette  base  est  dépassée  par  le  rochet  de  toute  la  denture  inclinée  de  celui-ci,  dont  les 
pointes  de  dents  n'arrivent  qu'un  peu  en  arrière  du  fond  de  la  denture  de  la  roue  de 
fusée,  fig.  7  et  8,  pi.  XLV.  Mais  on  y  voit  la  différence  suivante  d'avec  la  disposition 
plus  commune  que  nous  venons  de  décrire  :  l'auteur  que  nous  suivons  ici  fixe  une 
extrémité  de  son  ressort  à  la  roue,  en  terminant  ce  bout  par  une  patte  avec  pied  et  vis  ;* 
l'autre  extrémité  est  armée  d'une  cheville  double,  dont  un  côté  pénètre  dans  une  mor- 
taise de  la  roue,  l'autre  dans  un  trou  du  rochet,  avec  un  petit  jour,  tant  en  dessus 
qu'en  dessous  du  ressort,  exposé  dans  l'autre  construction  à  se  gripper  contre  la  roue 
ou  le  rochet  auxiliaire.  On  conçoit  du  reste  que,  dans  l'une  et  l'autre  disposition,  la 
chaîne  du  barillet  armé,  tirant  sur  la  fusée,  entraîne,  par  son  encliquetageordinaire, 
la  roue  de  rochet  auxiliaire  ;  que  celle-ci  s'appuie  sur  la  cheville  double  du  ressort 
auxiliaire,  qu'elle  fait  un  peu  plier  pour  entraîner  la  roue  de  fusée,  sans  que  sa  cheville 
atteigne  tout  à  fait  l'autre  extrémité  de  la  mortaise.  Or  il  y  a  dans  la  cage  un  cliquet 
à  ressort  fixé  à  la  grande  platine  ;  les  dents  du  rochet  auxiliaire  glissent  d'ordinaire 
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sous  le  crochet  de  ce  cliquet,  dans  le  sens  de  n'y  pas  arc-bouter  :  lors  donc  que  la  clef 
de  remontage  fait  rétrograder  la  fusée,  le  rochet  auxiliaire,  retenu  en  ce  sens  par 
le  cliquet  à  ressort,  ne  peut  rétrograder  que  de  près  d'une  dent  au  plus,  et,  laissant 
reculer  la  fusée  seule,  il  maintient  l'armure  du  ressort  auxiliaire  contre  la  roue  de  fusée, 
assez  longtemps  pour  que  Ton  ait  tout  le  loisir  de  remonter  la  chaîne  sur  sa  fusée.  On 
peut  voir  dans  le  calibre,  fig.  5,  ce  cliquet  dont  la  tige  allongée  fait  ressort  et  dont  la 
tête  crochue  atteint  le  rochet  auxiliaire  dans  le  sens  voulu  ;  cette  tète  passe  tout  prés  du 
pilier  à  droite  de  la  cage. 

Telles  sont,  en  abrégé,  les  principales  différences  de  la  Montre  marine  ou  du  chro- 
nomètre d'avec  la  Montre  civile  ;  mais  les  soins  d'exécution  et  les  prévisions  qu'il  faut 
porter  dans  les  effets  seraient  la  matière  au  moins  d'un  demi-volume,  si  nous  entre* 
prenions  de  les  détailler.  Ce  travail,  le  plus  exigeant  de  la  haute  Horlogerie  et  dont  les 
succès  lui  ont  mérité  ce  titre,  exige  un  apprentissage  à  part,  auprès  d'artistes  renommés, 
et  les  bénéfices  qu'il  peut  atteindre  sont  rarement  proportionnés  aux  peines  et  aux  soins 
qui  en  procurent  le  succès;  il  exige  une  application  exclusive,  qui  tienne  toujours  l'es- 
prit tendu  aux  effets  à  produire  et  à  la  confection  exacte  des  diverses  parties.  S'il  faut 
surveiller  attentivement  les  ouvriers  qui  préparent  les  ébauches  et  ceux  qui  finissent  les 
pièces  à  un  certain  degré,  il  n'en  faut  pas  moins  que  le  tout  soit  revu  et  repassé  par 
l'artiste  lui-même,  qui  ne  peut  guère  s'en  reposer  sur  personne,  surtout  pour  l'exécu- 
tion de  ses  balanciers,  de  ses  spiraux  et  de  son  échappement,  dont  il  doit  assurer  les 
préparations  toutes  importantes. 

1523.  Pour  entrer  néanmoins  dans  quelques  principaux  détails  d'exécution,  nous 
ajouterons  ici  que  les  lames  composées  ou  bimétalliques  d'un  balancier  compensateur 
se  forment  aujourd'hui  d'acier  et  de  laiton,  ou  alliage  analogue  le  plus  dilatable,  fondu 
dans  une  rainure  de  l'acier,  et  qui  s'y  trouve  alors  soudé  naturellement  par  la  fusion. 
Or,  il  est  essentiel  que  cette  soudure  ne  contienne  ni  bulles  d'air  ni  solution  de  conti- 
nuité, soit  en  elle-même,  soit  avec  la  lame  d'acier,  qui  doit  lui  rester  intimement  atta- 
chée en  dedans;  car  la  lame  d'acier  du  dehors,  nécessaire  à  contenir  le  laiton  ou  l'alliage 
pendant  la  fonte,  est  en  définitive  supprimée  pour  laisser  le  laiton  libre  d'obéir  à  la 
température  et  de  faire  courber  plus  ou  moins  la  lame  intérieure  d'acier  qui  lui  reste 
soudée.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  construits,  avec  quelque  différence  de  moyens, 
plusieurs  thermomètres  bimétalliques. 

Pour  ébaucher  un  balancier  compensateur,  on  emploie  la  plupart  du  temps  une  ron- 
delle ou  disque  plein,  d'acier  fin,  percé  d'un  trou  central  ;  on  tient  ce  disque  plus  grand 
d'environ  1  ligne,  ou  2  millimètres  de  rayon  de  plus  que  celui  du  vrai  balancier  du 
calibre,  et  moitié  au  moins  plus  épais.  On  creuse  carrément  sur  le  bord  d'une  des  faces 
une  rainure  très 'profonde,  c'est-à-dire  en  conservant  au  fond  un  quart  de  ligne  au  plus 
d'épaisseur,  et  qui,  étant  parfaitement  détergée,  est  remplie  et  même  au  delà  de  bon 
laiton  ou  de  soudure  d'argent  ou  d'autre  alliage  en  grenaille,  le  tout  très-propre  (chaque 
auteur  a  sa  composition  et  ses  procédés)  ;  on  y  ajoute  la  quantité  suffisante  de  borax  ou 
fondant  qu'enseigne  l'usage  des  soudures  et  brasures,  et  l'on  place  le  tout  horizontale- 
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ment  au  fond  d'an  creuset,  en  faisant  en  sorte  que  la  composition  ou  le  métal  fusible 
liquéfié  par  le  feu  remplisse  complètement  la  rainure,  en  restant  parfaitement  soudé  et 
adhérent  partout  aux  parois  de  l'acier,  et  surtout  à  celles  de  l'intérieur.  On  enlève 
d'abord  à  la  lime,  et  en  définitive  sur  le  tour,  le  bord  extérieur  d'acier;  on  amincit 
aussi  le  disque  par  dessous,  jusqu'à  ce  que  Ton  découvre  la  rainure  pleine  de  cuivre  ou 
alliage;  on  creuse  ensuite  le  milieu  du  disque  pour  ne  lui  laisser  qu'un  fond  d'acier, 
comme  à  un  barillet  d'un  grand  diamètre  et  de  peu  de  hauteur  ;  on  réserve  à  l'inté- 
rieur un  cercle  d'acier  de  champ,  qui  ne  doit  avoir,  étant  fini,  que  la  moitié  au 
plus ,  ou  même  que  le  tiers  de  l'épaisseur  restée  au  métal  fondu,  pour  équilibrer 
autant  que  possible  leur  résistance  mutuelle  ;  on  met  ensuite  le  fond  à  jour,  en  y  con- 
servant deux  barrettes  opposées,  ou  trois  ou  quatre,  suivant  le  nombre  adopté  des 
lames  compensantes  ;  on  réserve  autour  du  trou  central  un  cercle  plein  assez  large 
pour  le  fixer  par  3  ou  3  petites  vis  sur  une  portée  pratiquée  à  Taxe  du  balancier.  On 
sait  que  chaque  portion  de  la  lame  bimétallique  devra  être,  en  dernier  lieu,  coupée 
en  un  point  voisin  de  l'extrémité  des  barrettes,  ce  qui  formera  autant  de  segments 
de  cercle,  libres  d'un  bout  et  adhérents  de  l'autre  à  l'extrémité  opposée  d'une  autre 
barrette,  et  susceptibles  ainsi  de  mouvoir  leur  partie  libre,  suivant  l'impression  de  la 
température  ;  or  ces  lames,  portant  en  des  points  tàtés  leurs  masses  compensantes,  au* 
ront  leur  effet  équilibré  par  des  masses  réglantes  vissées  à  de  petites  portions  de  cercle 
réservées  au  bout  des  rayons,  suivant  la  construction  ordinaire,  car  leur  distribution 
varie  d'après  la  combinaison  particulière  de  l'artiste.  Les  masses  réglantes  et  les  bar- 
rettes forment,  à  très-peu  près,  la  moitié  du  poids  total  du  balancier,  et  l'autre  moitié 
de  son  poids  est  formée  des  masses  compensantes  et  de  leurs  cercles  bimétalliques. 

1524.  Quant  au  spiral,  on  le  forme  en  le  roulant  sur  un  manchon  d'acier  mince  et 
creux,  et  portant  une  rainure  en  hélice,  de  manière  à  lui  conserver  10  tours  au  moins, 
au  bout  desquels  il  est  contenu  par  des  vis  à  tètes  larges  ;  il  reçoit  dans  cet  état  une 
trempe  soignée,  après  avoir  été  tourné  continuellement  au  milieu  du  feu  pour  lui  faire 
acquérir  la  chaleur  rouge  cerise  la  plus  égale.  On  le  blanchit  à  la  ponce  sur  son  man- 
chon, on  les  fait  revenir  ensemble  au  bleu  un  peu  gris,  c'est-à-dire  couleur  de  ressort, 
et  on  laisse  les  pièces  bien  refroidir  avant  de  les  séparer;  ce  n'est  que  dans  les  pre- 
mières épreuves  de  la  marche  de  la  Montre  qu'on  raccourcit  le  spiral  jusqu'à  ce  que 
sa  puissance,  d'abord  trop  faible  parce  qu'il  est  trop  long,  acquière  en  s'armant  une 
progression  de  force  proportionnée  aux  arcs  du  balancier  parcourus  ou  à  parcourir,  ce 
qui  fait  que  les  plus  grands  arcs  menés  plus  vivement  ont  une  durée  égale  à  celle  des 
plus  petits,  moins  vifs,  le  tout  dans  de  certaines  limites,  comme  entre  3  quarts  de  tour, 
et  un  seul  quart  (de  chaque  côté)  ;  enfin,  pour  que  les  grandes  et  petites  vibrations 
soient  ce  qu'on  nomme  isochrones.  U  convient  aussi  de  s'assurer  si  les  arcs  d'une  éten- 
due intermédiaire  possèdent  la  même  propriété,  ce  qui  paraît  dépendre  de  l'égalité  de 
trempe  et  d'épaisseur  d'un  spiral  dont  tous  les  tours  se  développent  et  se  resserrent 
également.  Cette  épreuve  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  faisant  marcher  la  Montre,  et  en 
faisant  décrire  au  balancier  ses  plus  grands  arcs,  pendant  5  ou  6  heures  de  suite,  par 
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une  température  moyenne,  et  le  ressort  armé  tout  en  haut;  on  répète  la  même  épreuve 
pour  les  petits  arcs,  exactement  pendant  le  même  temps,  et  le  ressort  presque  au  bas; 
enfin  on  réprouve  de  môme  pour  les  arcs  intermédiaires  donnés  par  une  armure 
moyenne  du  ressort  moteur.  Si  la  marche  est  exactement  de  même  durée  dans  ces  di- 
verses épreuves,  la  longueur  du  spiral  entre  ses  deux  pitons  est  alors  celle  qui  procure 
Yisochronisme.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  pièce  suive  le  temps  moyen  dans  ces 
épreuves,  mais  que  son  avance  ou  son  retard  soient  constamment  les  mêmes  dans  une 
température  égale.  Le  réglage,  pour  que  la  pièce  suive  le  temps  moyen,  dépend  du 
poids  total  du  balancier  et  de  sa  force  acquise  dans  ses  vibrations,  car  son  plus  ou  moins 
de  pesanteur  et  de  grandeur  n'altère  pas  sensiblement  la  propriété  isochrone  de  son 
spiral,  sauf  la  légère  influence  du  frottement  des  pivots  ;  mais,  dans  le  cas  d'une  forte 
différence  de  poids  ou  de  grandeur,  on  est  obligé  de  retoucher  à  la  longueur  du  spiral, 
qu'il  faut  toujours  éprouver  encore  en  dernière  analyse,  quand  toutes  les  autres  parties 
sont  établies  au  point  fixe  voulu.  Ce  degré  d'isochronisme  doit  être  en  effet  tàté  en  y 
comprenant  le  jeu  ot  tous  les  effets  de  l'échappement,  ses  résistances,  le  frottement  de  ses 
pivots,  etc.,  ce  qui  produit  en  résultat  un  isochronime  composé.  Par  exemple,  lorsque 
l'huile  des  pivots  s'est  épaissie,  les  petits  arcs  perdent  une  plus  grande  partie  de  leur 
vitesse,  comparativement  aux  grands  arcs,  et  comme  les  voyages  de  long  cours  ne  per- 
mettent pas  d'en  renouveler  les  huiles,  on  se  trouve  obligé,  par  prévoyance  dans  le  ré- 
glage, de  faire  avancer  les  petits  arcs  sur  les  grands  de  quelques  secondes  en  24  heures, 
pour  prévenir  le  retard  qu'ils  éprouveront  plus  tard  lorsque  l'huile  sera  moins  fluide; 
cette  altération  n'apporte  du  reste  aucune  difficulté  dans  les  premiers  temps,  où  Ton 
sait  que  les  arcs  du  balancier  ne  diminuent  pas  sensiblement. 

En  raccourcissant  un  spiral  trop  long,  il  convient  d'en  ramener  les  deux  extrémités 
vers  le  centre  par  une  courbe  adoucie  et  formée  peu  à  peu  au  moyen  de  pinces  à  spi- 
raux chauffées  convenablement  et  qu'on  laisse  même  refroidir  dans  leur  action,  afin 
que  la  lame  conserve  sa  courbure.  Celle-ci  emploie  1/2  tour  et  même  3/4  de  tour  pour 
se  rapprocher  du  centre  à  environ  la  moitié  du  rayon  des  autres  tours  restés  concen- 
triques. C'est  ce  qui  est  indiqué  fig.  6,  pi.  XLV,  dans  le  plan  au-dessous  de  cette  figure 
du  spiral  cylindrique  qui  est  dans  le  haut.  Le  piton  attaché  à  l'un  des  bouts  du  spira 
par  une  cheville  méplate  et  très-peu  en  coin,  vers  a,  est  celui  du  bas  du  spiral  ;  l'autre 
partie  opposée  du  piton,  vers  b,  ne  touche  à  rien,  elle  n'est  conservée  que  pour  l'équi- 
libre. La  courbure  des  extrémités  du  spiral  a  pour  but  de  le  faire  développer  plus  cylin- 
driquement,  et  d'éviter  qu'il  ne  se  jette  de  côté  dans  les  vibrations,  ce  qui  changerait 
l'équilibre  de  l'ensemble,  la  distribution  de  sa  puissance,  et  même  l'isochronisme  des 
arcs  de  diverse  étendue.  Le  degré  de  courbure  et  le  point  fixé  dans  le  piton  ne  réussis- 
sent que  dans  une  certaine  latitude;  c'est  une  affaire  d'expérience  propre  à  chaque  ar- 
tiste, et  qu'il  doit  chercher  et  raisonner.  F.  F  autre  piton,  fig.  5,  pi.  XLIV. 

1525.  Ce  n'est  qu'après  avoir  arrêté  sur  le  calibre  une  grandeur  moyenne  du  balancier 
compensateur  que  l'on  exécute  le  spiral  proportionné,  que  l'on  essaye  avec  un  balan- 
cier simple  et  d'abord  trop  léger;  et  comme  il  fait  trop  avancer  la  pièce,  on  le  charge 
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de  plusieurs  masses  à  vis,  distribuées  sur  son  pourtour  toujours  conservé  en  équilibre, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  la  lenteur  qu'il  doit  avoir  pour  que  la  pièce  suive  le  temps 
moyen.  C'est  d'après  cette  épreuve  que  Ton  fait  le  partage  de  son  poids  total  entre  les 
masses  réglantes  jointes  au  poids  des  barrettes,  et  les  masses  compensantes  jointes  au 
poids  de  leurs  portions  de  cercle  bimétallique,  pour  exécuter  définitivement  le  vrai 
balancier  compensateur.  On  obtient  la  plus  grande  étendue  des  arcs  de  vibration,  que 
nous  avons  bornée  ci-dessus  à  3/4  de  tour  au  plus  de  chaque  côté  du  repos,  par  la  force 
du  grand  ressort  moteur  du  barillet.  Quelques-uns  prennent  pour  règle  de  tenir  la 
force  motrice,  transmise  à  l'extrémité  de  la  dent  de  la  roue  d'échappement  prête  & 
échapper  à  la  levée,  en  équilibre  avec  la  résistance  du  spiral,  ce  qui  oblige  de  tater  et 
assujettir  la  force  motrice  sur  celle  du  spiral  isochrone  trouvé.  Alors  c'est  celui-ci,  plus 
difficile  à  créer,  qui  règle  la  pesanteur  du  balancier,  et  par  suite  la  force  du  grand  res- 
sort moteur.  C'est  le  contraire  de  ce  que  l'on  pratique  dans  les  Montres  à  l'usage  civil, 
où  le  poids  ordinaire  du  balancier  et  la  force  du  spiral  sont  subordonnés  à  la  puissance 
motrice  établie  d'après  la  grandeur  des  platines  et  d'après  une  longue  expérience  plu- 
tôt que  par  des  rapports  calculés.  Hais  il  en  est  autrement  avec  le  spiral  isochrone  une 
fois  trouvé,  que  Ton  conserve  précieusement  pour  lui  subordonner  le  reste  des  forces 
mécaniques,  méthode  qui  semble  en  effet  plus  catégorique. 

Ces  détails  ne  représentent  pas  tout  à  fait  la  méthode  des  artistes  exercés  aux  travaux 
et  au  réglage  des  pièces  marines;  car,  ne  changeant  pas  volontiers  leurs  calibres,  et 
avec  raison,  il  leur  est  plus  facile  de  pressentir  les  résultats  des  proportions  arrêtées 
d'après  leur  expérience,  ce  qui  leur  fait  perdre  bien  moins  de  temps.  Hais  nous  avons 
cru  devoir  en  développer  l'esprit  par  ces  détails  pour  ceux  qui  désirent  en  prendre 
une  première  idée,  en  les  avertissant  qu'un  bon  apprentissage  auprès  d'un  maître 
habile  et  bienveillant  les  instruira  plus  et  mieux  que  de  longues  explications  écrites; 
ils  trouveront  dans  les  ateliers  de  ces  maîtres  distingués,  lorsqu'ils  seront  assez  avancés 
pour  en  profiter,  des  leçons  de  théorie  et  de  bonne  exécution  que  les  livres  ne  peuvent 
transmettre  qu'avec  une  extension  que  ne  nous  permet  pas  ce  traité  général,  où  nous 
nous  bornons  à  donner  succinctement  un  aperçu  de  la  différence  entre  l'Horlogerie 
marine  dite  haute  Horfogerie,  et  celle  de  l'usage  civil  et  commercial. 

Après  avoir  beaucoup  varié  la  disposition  actuelle  du  balancier  compensateur,  on  en 
est  revenu  aujourd'hui  à  celle  proposée  anciennement  par  Pierre  Leroy,  fils  de  Julien, 
et  qui  était  né  pour  devancer  ses  contemporains.  Le  balancier  de  Berthoud,  imitation 
déguisée  de  celui  de  P.  Leroy,  était  plus  compliqué,  lors  même  que  Berthoud  aban- 
donna sa  compensation  fautive  du  pince-spiral  ;  cet  auteur  reconnaissait  déjà  la  néces- 
sité de  ne  pas  changer  la  longueur  agissante  du  spiral,  déterminée  pour  l'isochronisme, 
et,  par  une  contradiction  singulière,  il  adoptait  encore,  dans  le  même  temps,  un  pince- 
lame  mobile  par  un  gril  compensateur,  ce  qui  faisait  continuellement  varier  la  longueur 
du  spiral,  en  sorte  que  les  vibrations,  modifiées  seulement  par  l'épaississement  des 
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huiles  ou  par  les  variations  de  la  force  motrice,  ne  pouvaient  rester  isochrones  ;  mai»  il 
s'en  corrigea  par  la  suite,  en  employant  le  seul  balancier  compensateur. 
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On  sait  que  Pierre  Leroy  et  F.  Berthoud  ébauchèrent  en  France  le  genre  des  Montres 
marines,  et  que  les  progrès  du  premier  furent  aussi  rapides  qu'il  était  intelligent,  neuf 
•t  heureux  dans  ses  idées.  Il  obtint  aussi,  le  premier,  deux  prix  doubles  pour  le  succès 
très-satisfaisant  de  ses  premiers  essais  ;  ceux  de  Berthoud,  son  compétiteur,  furent  très* 
lents  et  le  résultat  d'un  travail  opiniâtre  ;  mais  malheureusement  Pierre  Leroy,  moins 
protégé  par  la  suite,  se  dégoûta  de  ces  travaux,  et  peut-être  de  quelques  accidents  ar- 
rivés à  ses  pièces.  Ses  Montres  marines  et  autres  ouvrages  d'Horlogerie  ont  disparu.  Il 
ne  nous  reste  de  lui  qu'un  demi-volume,  plein  de  pensées  neuves  et  utiles,  tandis  que 
Berthoud,  dépositaire  de  tout  ce  qui  appartenait  en  ce  genre  à  la  marine  royale,  a 
rempli  près  de  trois  gros  volumes  de  ses  essais  dans  cette  seule  partie.  Il  imprimait 
aux  frais  du  roi,  et  nous  avons  déjà  remarqué  que  ce  fut  plutôt  l'histoire  de  ses  longs 
travaux,  souvent  malencontreux,  dont  il  ne  voulut  pas  laisser  ignorer  la  grande  quan- 
tité, qu'un  traité  positif  réduit  à  l'utile.  Depuis  cette  époque  l'expérience,  l'observation 
t  la  comparaison  des  productions  étrangères  ont  apporté  de  grands  changements  dans 
la  construction  de  nos  pièces  marines  ;  elles  sont  aujourd'hui  plus  simples,  moins  volu- 
mineuses et  plus  parfaites. 

1526.  Il  s'est  établi  assez  récemment  une  variété  de  construction  dans  ces  Montres 
dites  aussi  à  longitudes,  qui  consiste  dans  l'emploi  d'un  barillet  denté,  et  en  suppri- 
mant la  fusée  ;  mais  cette  disposition  n'est  pas  nouvelle  :  Pierre  Leroy  l'avait  adoptée 
avec  succès  dans  ses  pièces  marines.  Cette  méthode  fut  peu  imitée  d'abord,  peut-être 
par  l'influence  de  F.  Berthoud,  qui  ne  l'employait  pas,  et  fut  longtemps  le  seul  horloger 
pour  la  marine.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Henry  Robert  a  publié  un  mémoire  sur  ce 
sujet,  où  il  établit  très-judicieusement,  sinon  la  supériorité  du  barillet  denté,  au  moins 
l'avantage  équivalent  de  sa  substitution  à  l'usage  du  barillet  avec  chaîne  et  fusée; 
les  artistes  occupés  de  ce  genre  se  trouvent  partagés  sur  cette  question.  Il  paraîtrait, 
en  effet,  que  l'une  de  ces  constructions  pourrait  équivaloir  à  l'autre.  Le  barillet  denté, 
avec  un  ressort  tel  que  nous  l'expliquerons  bientôt,  supprime  la  fusée,  le  rochet,  son 
ressort  et  son  cliquet  extérieur,  puisque,  dans  le  remontage  du  ressort  moteur  qui  a 
lieu  par  son  centre,  le  dernier  tour  de  dehors  ne  cesse  pas  d'agir  sur  le  rouage.  Ce  res- 
sort, moins  épais,  peut  être  plus  doux,  plus  liant,  plus  élastique;  on  est  affranchi  de  la 
rupture  de  la  chaîne,  accident  très-rare  néanmoins,  vu  la  force  et  la  bonne  qualité  des 
chaînes  employées  avec  la  fusée.  11  y  a  de  moins  le  frottement  de  deux  gros  pivots,  et 
dans  l'exécution  moins  de  main-d'œuvre.  Mais  d'un  autre  côté  la  puissance  du  ressort 
du  barillet  denté  diminuant  beaucoup,  du  haut  au  bas  de  son  action,  l'étendue  des  vi- 
brations du  balancier  diminue  à  proportion,  ce  qui  exige  un  isochronisme  plus  parfait 
dans  le  spiral  qu'avec  la  fusée,  dont  la  force  sensiblement  égale  produit  peu  de  change- 
ment dans  l'étendue  des  vibrations,  et  supporte  mieux  un  spiral  moins  parfaitement 
isochrone.  Cette  dernière  considération  peut  faire  équilibre  à  tous  les  avantages  du  ba- 
rillet denté.  Pour  tirer  un  meilleur  parti  de  ce  dernier,  il  faut  que  son  ressort  soit  dimi- 
nué légèrement  d'épaisseur,  c'est-à-dire  à  partir  du  dehors  un  peu  plus  fort,  jusqu'au 
centre  où  il  est  un  peu  plus  faible,  mais  de  la  seule  quantité  nécessaire  pour  que  les 
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tours  restent  séparés  ou  détachés  pendant  la  marche,  qualité  assez  difficile  à  obtenir,  et 
dont  on  ne  peut  être  assuré  qu'avec  un  barillet  d'essai  dont  le  couvercle  est  découpé  à 
jour.  On  conçoit  que  c'est  ici  le  cas  de  rejeter  la  disposition  des  ressorts  faibles  dans 
leurs  derniers  tours  du  dehors,  qui  restent  collés  ensemble  pour  faire  équilibre  à  ceux 
du  dedans  plus  forts,  au  moyen  du  frottement  des  lames  extérieures  entre  elles,  frotte* 
ment  dont  le  degré  dépend  de  l'état  de  l'huile  et  de  celui  de  la  température,  sous  l'em- 
pire desquels  une  bonne  force  motrice  ne  doit  pas  être  assujettie  quand  il  s'agit  de  pré* 
ciston.  Si  la  méthode  des  dernières  lames  frottantes  entre  elles  a  pu  être  adoptée  par 
abus,  et  pour  abréger  le  travail  des  pièces  de  l'usage  civil  à  barillet  denté  qui  n'exigent 
qu'une  médiocre  exactitude,  il  n'en  peut  être  de  même  du  moteur  principal  d'une 
Montre  marine.  Heureusement  le  ressort  diminué  en  fouet,  mais  bien  moins  que 
pour  une  fusée,  supprime  assez  l'inconvénient  du  frottement  des  lames;  reste  la  diffé- 
rence de  force  entre  le  haut  et  le  bas  du  ressort,  qui,  comparativement,  exige  un  spiral 
plus  isochrone  ;  nous  ne  déciderons  pas  la  question  du  choix,  qu'il  faut  laisser  résoudre 
à  l'expérience,  et  nous  appliquerons  ici  l'adage  connu  :  adhuc  $ub  judxce  lié  M;  «  le 
c  procès  attend  le  jugement.  »  Nous  observerons  en  passant  que,  dans  les  ateliers,  le 
barillet  pourvu  d'une  denture  est  appelé  barillet  tournant,  expression  inexacte,  et  qui 
n'exprime  pas  sa  différence  d'avec  celui  à  chaîne  et  fusée,  puisque  l'un  et  l'autre  sont 
obligés  de  tourner;  le  nom  de  barillet  denté  est  donc  plus  convenable. 

1597.  Quant  au  réglage  des  pièces  marines  et  des  chronomètres  portatifs,  il  faut 
que  chaque  artiste  se  fasse  une  méthode  basée  sur  la  construction  qu'il  a  adoptée. 
Dans  tous  les  cas,  quand  on  commence  à  se  livrer  à  ces  travaux,  il  convient  de  faire 
marcher  la  pièce  successivement,  au  chaud  et  au  froid,  et  à  plusieurs  reprises,  afin 
que  les  effets  de  la  compensation,  de  l'isochronisme  et  toutes  les  autres  parties 
prennent  une  assiette  fixe  ;  après  quoi,  connaissant  sa  tendance,  on  la  fait  marcher 
par  un  degré  d'inclinaison  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'elle  pourrait  recevoir  acci- 
dentellement par  le  roulis  du  navire,  pour  vérifier  de  nouveau  l'équilibre  du  balan- 
cier; alors,  et  suivant  le  besoin,  on  déplace  les  masses,  on  les  ressort  ou  les  rentre,  ou 
l'on  en  change  le  poids,  etc.,  suivant  l'indication  de  la  marche,  ce  qui  suppose,  dans 
l'application  des  moyens,  les  notions  de  physique  relatives  qu'un  élève  intelligent  ne 
peut  manquer  d'acquérir  dans  un  bon  apprentissage.  Il  faut,  par  exemple,  en  touchant 
aux  vis  des  masses,  éviter  de  forcer  les  lames  bimétalliques,  ce  qui  pourrait  en  altérer 
et  Y  équilibre  et  les  rapports  ;  souvent  une  lame  un  peu  forcée,  ou  même  le  mouvement 
simplement  arrêté,  ne  reviennent  à  leur  effet  précédent  et  fixe  qu'après  un  certain 
temps  de  marche,  lequel  doit  précéder  une  nouvelle  observation.  Les  effets  différents, 
d'après  la  construction  et  la  sensibilité  particulière  de  la  pièce,  ne  peuvent  être  détaillés 
et  se  déterminent  par  la  connaissance  de  la  construction,  accompagnée  du  raisonnement 
et  de  la  pratique  ;  on  conçoit  que  celui  qui  a  construit  la  pièce  avec  les  moyens  de  lui 
faire  produire  les  effets  voulus  peut  seul  observer  à  quel  point  le  résultat  y  satisfait,  et 
quelles  sont  les  parties  susceptibles  de  modification.  Les  moyens  de  réglage  n'étant  au 
fond  qu'une  suite  de  ceux  de  construction  et  une  conséquence  nécessaire  de  celle  adop- 
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tée  avec  connaissance  de  cause,  ceux  qui  apprennent  à  copier  exactement  des  mo- 
dèles de  bonne  qualité,  d'un  professeur  habile,  prennent  de  lui  ses  moyens  de  réglage» 
ce  qui  est  plus  court  pour  les  mêmes  pièces;  mais,  quand  la  construction  diffère! 
on  n'a  pour  guide  que  le  raisonnement,  l'expérience  et  les  connaissances  générales  ac- 
quises. 

1528.  Les  Horloges  ou  Montres  marines,  placées  à  bord  des  navires,  ont  besoin  d'une 
caisse  et  d'une  suspension  inévitable,  pour  y  conserver  à  très-peu  près  la  situation  hori- 
zontale pour  laquelle  elles  sont  construites.  La  pi.  XLM  offre  ce  mode  de  suspension 
dans  les  fig.  7  et  8.  Le  mouvement  décrit  dans  les  articles  précédents  est  contenu  dans 
une  boîte  de  laiton  cylindrique,  ayant  à  peu  près  autant  de  diamètre  que  de  hauteur, 
et  vue  en  profil  en  A  B,  fig.  8.  Le  mouvement  de  la  fig.  4,  pi.  XLV,  est  renversé  dans 
cette  boîte,  et  le  balancier  s'y  trouve  dans  le  bas,  afin  que  le  cadran  de  la  face  opposée 
se  présente  en  dessus,  garni  de  sa  glace  enchâssée  dans  une  lunette,  avec  léger  frotte- 
ment par  sa  gorge  sans  charnière,  et  maintenue  en  place  par  deux  vis  latérales  vers 
A  et  B  de  la  fig.  7,  pi.  XL1II.  Cette  figure  donne  le  plan  général  de  la  suspension  réduit 
&  moitié,  et  il  suffit  d'en  doubler  toutes  les  dimensions  pour  avoir  celles  de  l'original. 
Au  centre  du  plan,  fig.  7,  on  voit  le  cadran  de  la  pièce,  indiqué  par  des  cercles  poin- 
tillés ;  les  chiffres  60  marquent  le  midi  commun  des  heures  et  minutes,  et  du  cercle 
des  secondes  plus  petit  placé  en  dedans,  entre  il  et  1  heure-,  la  petite  section  de  cercle, 
entre  le  centre  et  le  point  de  6  heures,  est  destinée  à  la  division  du  développement  du 
ressort  marqué  par  son  aiguille  ;  les  premiers  cercles  extérieurs  au  cadran  sont  ceux  de 
la  lunette  et  de  la  boîte  ;  celle-ci  est  suspendue  par  les  seuls  canons  b  b  aux  pivots  qui 
terminent  deux  vis,  portées  par  un  grand  cercle  de  laiton  ahab;  ce  cercle  est  assez 
grand  pour  que  la  boîte  puisse,  sans  y  toucher,  faire  une  révolution  sur  les  pivots  b  b 
afin  de  la  renverser  pour  le  remontage  dont  l'ouverture  est  au  bas  au  fond  de  la  boîte  ; 
le  grand  cercle  de  laiton  est  lui-même  suspendu  aux  bords  de  la  caisse,  sur  les  pivots  a  a 
de  deux  vis  portées  par  deux  pièces  de  laiton  fixées  aux  parois  de  la  caisse.  Ces  deux 
axes  de  suspension,  de  la  Montre  et  du  grand  cercle,  à  angle  droit  entre  eux,  se  prêtent 
aux  inclinaisons  en  tout  sens  de  la  caisse,  sans  les  communiquer  au  mouvement,  restant 
toujours  à  très-peu  près  horizontal,  malgré  les  balancements  du  navire,  comme  la  bous- 
sole de  mer.  Cette  sorte  de  suspension  est  dite  à  Cardan,  du  nom  de  son  ancien  inven- 
teur. Le  fond  de  la  boîte  du  mouvement  est  en  outre  chargé  d'une  masse  fixe.  Un  com- 
partiment triangulaire  D  reçoit  la  clef  de  remontoir,  dont  la  tète  porte  un  encliquetage 
de  précaution.  Un  autre  compartiment  en  C  porte  un  verrou  qui  se  glisse  au  besoin  dans 
un  troisième  canon  e  porté  aussi  par  la  boîte  du  mouvement,  pour  empêcher  ses  oscilla- 
tions dans  lo  transport  à  la  main  ou  en  voiture,  mais  que  Ton  retire  pour  laisser  la  sus- 
pension libre  pendant  la  marche  de  la  pièce  à  bord.  Le  couvercle  f,  fig.  7  et  8,  ouvert  à 
l'équerre,  porte  en  g  un  tasseau  qui  empêche  la  clef  de  quitter  sa  place  ;  le  dessus  de  ce 
couvercle  est  entaillé  en  e  d'une  coulisse  qui,  retirée,  laisse  voir  une  glace  circulaire,  et 
au  travers,  le  cadran  de  la  pièce  marine,  sans  ouvrir  la  caisse  habituellement  fermée  à 
clef  et  déposée  dans  une  armoire  au  pied  du  grand  mât.  L'officier  de  quart  a  seul  les 
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clefs  de  l'Horloge  et  de  l'armoire  ;  la  table  de  celle-ci,  où  est  placée  la  caisse  de  la  Montre, 
doit  être  pourvue  de  quatre  règles  fixées  à  vis  et  garnies  de  drap,  qui  emboîtent  jusqu'à 
près  de  1  pouce  de  hauteur  le  bas  de  la  caisse  de  l'Horloge,  afin  que  les  secousses  acci- 
dentelles du  bâtiment  ne  la  fassent  pas  heurter  contre  les  parois  de  l'armoire,  etc.  Il  est 
facile  de  reconnaître  dans  ces  deux  fig.  7  et  8  la  charnière,  la  serrure  h,  les  anses  i  i  de 
la  caisse,  et  le  reste  de  sa  construction  de  forme  cubique.  Presque  toutes  les  parties  mé- 
talliques y  sont  en  laiton  pour  éviter  les  effets  du  magnétisme  aimantique,  hors  quel- 
ques pièces  rondes  en  acier  du  mouvement,  et  qui,  tournant  continuellement  sur  elles* 
mêmes,  n'ont  aucune  influence  remarquable. 

DES  CHRONOMÈTRES  OU  GARDE-TEMPS  PORTATIFS,  ET  DE8  COMPTEURS. 

1529.  Après  avoir  indiqué  la  construction  et  les  soins  exigés  par  les  Montres  marines, 
autant  que  l'espace  nous  le  permet,  il  nous  reste  peu  d'observations  à  faire  sur  les  chro- 
nomètres de  poche,  qui  ne  sont  qu'une  réduction  du  volume  des  premières,  avec  la  seule 
différence  de  la  boîte,  que  Ton  doit  garantir  des  accidents  du  porter  par  une  chaîne 
passée  au  cou.  Le  chronomètre  portatif,  conservant  plus  habituellement  la  situation  verti- 
cale du  plan  de  son  balancier,  exige  dans  celui-ci  un  équilibre  encore  plus  parfait,  s'il 
est  possible,  que  celui  toujours  à  peu  près  horizontal  de  la  pièce  marine;  du  reste,  les 
dispositions  sont  les  mêmes  à  la  hauteur  près  ;  aussi  les  chronomètres  de  poche  de  forte 
dimension  sont-ils  généralement  les  meilleurs,  vu  la  perfection  plus  facile  et  plus  assurée 
de  leurs  parties  délicates.  (1518,  à  la  fin.) 

Le  chronomètre  portatif,  pourvu  de  toutes  ses  conditions,  est  aussi  le  meilleur  instru- 
ment d'observation  et  le  plus  commode  pour  les  sciences,  comme  pour  la  mesure  du 
temps,  surtout  lorsqu'il  faut  transporter  celle-ci,  ou  y  apprécier  de  plus  petites  subdi- 
visions que  la  seconde.  Le  rouage  de  la  Montre  marine  est  disposé,  le  plus  ordinairement, 
pour  battre  \  ,440  vibrations  par  heure  ou  4  coups  par  seconde,  dont  2  coups  dits  perdus, 
ne  se  laissent  ni  voir  ni  entendre,  ce  qui  n'empêche  pas  de  les  compter;  le  chronomètre 
de  poche,  plus  exposé  aux  agitations  du  porter,  en  bat  d'ordinaire  18,000,  ou  5  par 
seconde  ;  on  y  apprécie  même  jusqu'au  10*,  si  l'instant  observé  tombe  au  milieu  juste  entre 
deux  battements,  ce  qui  n'est  guère  qu'une  approximation.  Les  observateurs  studieux 
et  zélés  parviennent  peu  à  peu  à  s'en  servir  sans  beaucoup  d'efforts,  et  c'est  le  meilleur 
parti  à  prendre. 

Des  compteurs  à  aiguilles  doublée. 

4550.  Quelques  observateurs,  redoutant  la  difficulté  de  saisir  à  la  loupe  le  tf  delà 
seconde,  de  compter  les  battements  suivants  à  l'oreille  et  de  les  noter  rapidement,  opé- 
ration si  facile  pour  les  artistes,  ont  désiré  des  compteurs  disposés  exprès,  avec  deux 
aiguilles  de  secondes,  dont  l'une  reste  immobile  par  la  pression  d'un  bouton  extérieur, 
tandis  que  l'autre  continue  sa  marche.  On  a  alors  plus  de  temps  pour  prendre  note  de 
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ta  seconde  et  de  sa  fraction  ;  puis  la  pression  d'un  autre  bouton,  ou  la  suivante  du  même 
rend  libre  l'aiguille  arrêtée,  qui  rejoint  subitement  celle  marchante;  ces  particularités 
peuvent  bien  satisfaire  la  paresse  ou  la  crainte  de  la  dépense  d'un  vrai  chronomètre, 
mais  elles  ne  sont  pas  garanties  des  variations  de  température,  et,  si  elles  Tétaient,  leur 
prix  serait  plus  élevé  que  Celui  de  ce  dernier,  à  raison  de  la  plus  grande  complication 
de  leur  mécanisme  ;  d'ailleurs  les  compteurs  sont  d'un  volume  aussi  fort,  au  moins, 
que  la  boîte  de  laiton  d'une  pièce  marine,  et  par  suite  peu  portatifs.  Plusieurs  artistes 
en  ont  établi  d'eux-mêmes  du  sur  commande,  et  les  derniers  de  M.  Winnerl  avaient 
même  double  aiguille  de  seconde,  de  minute  et  d'heure.  Les  compositions  de  ces  artistes 
ne  nous  ayant  pas  été  communiquées  personnellement,  parce  qu'ils  se  réservent  peut-être 
de  les  publier  eux-mêmes,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  à  cet  égard  aux  Bulletins  de 
la  Société  d'Encouragement,  qui  en  a  adopté  le  rapport  et  publié  la  gravure. 

GOtfPtEV*  DB  HEMBS  (iHÉWT), 

1554.  Nous  citerons  ici,  à  l'occasion  de  l'article  précédent»  un  autre  compteur  com- 
portant la  précision  des  60"  de  seconde,  ou  des  tierces;  cet  instrument,  très-simple 
et  solide ,  en  forme  de  Montre,  peut  donner,  dans  les  observations  astronomiques  et 
physiques,  une  précision  très-supérieure  aux  5*°  et  6M  de  seconde,  que  les  chronomètres 
ne  peuvent  dépasser  pour  que  leurs  battements  puissent  se  compter.  Nous  venons  de 
parler  des  6"  de  seconde,  parce  qu'en  effet  il  y  a  des  chronomètres  à  21,600  vibrations 
par  heure  et  à  6  par  seconde,  qui  sont  encore  plu»  à  l'abri  des  agitations  du  porter, 
surtout  en  voyageant  k  cheval. 

Quant  aux  40**  de  secondes  des  tableaux  ou  registres  de  marche,  il  faut  bien  remar- 
quer que  ces  10"  ne  sont  qu'approximatifs,  et  que  les  400e*  qui  y  sont  portés  ne  sont 
qu'une  méthode  de  calcul  écrit  (une  sorte  de  monnaie  de  compte),  tandis  que  les  60e"  de 
notre  compteur  sont  précisément  battus  pendant  la  seconde.  Or,  quand  l'observateur 
ferait  erreur  d'une  tierce,  on  aurait  toujours  les  10"  à  une  seule  tierce  près,  qui  seraient 
plus  réels  et  plus  près  de  la  certitude  que  des  10e*  estimés,  qui  sont  souvent  un  quart 
ou  trois  quarts,  ou  un  tiers  ou  deux  tiers  de  seconde,  et  que  l'on  estime  d'ordinaire 
5/10".  La  distance,  par  exemple,  des  61s  réticulaires  d'une  lunette  méridienne  ou  de 
celle  dite  murale,  ne  laisse  souvent  pas  le  temps  de  noter  la  seconde  du  chronomètre 
et  sa  fraction,  et  de  reprendre  avec  la  loupe  la  seconde  de  l'aiguille  pour  en  continuer 
le  compte  à  l'oreille  ;  on  arrive  trop  tard  à  la  lunette,  le  fil  suivant  est  manqué,  et  avec 
lui  le  milieu  moyen  de  l'observation  des  fils  devenue  nulle.  Mais  la  distance  entre  chaque 
fil  étant  bien  connue  d'avance  en  tierces,  au  moyen  de  notre  compteur,  même  à  une 
tierce  près,  elfe  permet  de  suppléer  au  fi!  manqué,  d'après  l'observation  de  l'un  des 
fils  voisins  reconnu  bon,  et  d'avoir,  comme  à  l'ordinaire,  le  milieu  moyen.  Ce  n'est  ici 
qu'un  exemple  entre  tant  d'autres  auxquels  peut  s'appliquer  l'usage  d'un  compteur  de 
tierces. 

Cette  invention  nous  fut  suggérée  dans  nos  observations  à  l'occasion  suivante  :  Nous 
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avions  acquis  un  petit  quart  de  cercle  mobile  du  célèbre  Borda  (auteur  du  Cercle  entier); 
cet  instrument,  d'exécution  anglaise  et  soignée,  en  équilibre  sur  un  rubis,  au  moyen  de 
contre-poids  ingénieux,  devait,  suivant  son  auteur,  être  préservé  par  son  inertie  propre 
des  mouvements  du  navire,  et  donner  à  bord  des  observations  presque  aussi  exactes  que 
celles  faites  à  terre.  Hais  ce  projet  n'eut  pas  de  succès.  Ayant  donc  acquis  l'instrument 
dans  une  autre  intention,  nous  y  ajoutâmes  pour  observer  à  terre,  un  cercle  d'horizon 
divisé  par  feu  Fortin  en  minutes,  au  moyen  d'un  vernUr,  deux  niveaux  croisés,  un  axe 
mobile  rodé  et  un  support-trépied  à  vis  calantes,  avec  division,  etc.  Hais,  la  lunette  ayant 
peu  de  champ,  le»  fils  de  son  réticule  sont  très-rapprochés,  et  ce  fut  pour  remédier  à  l'in- 
convénient exposé  ci-dessus,  de  manquer  l'observation  d'un  fil,  que  nous  imaginâmes  le 
compteur  de  tierces,  qui  a  très-bien  réussi  en  nous  donnant  exactement  la  distance  des 
fils  réticulaires. 

Un  artiste  de  talent,  renommé  par  la  subtilité  de  ses  travaux,  à  qui  nous  faisions  part 
alors  de  notre  idée,  nous  écrivait  à  cette  époque  :  «  Je  suis  fâché  que  vous  perdiez 
du  bon  temps  k  un  projet  où  Arnold  (l'ancien)  a  échoué.  »  D  nous  expliquait  aussi  le 
mécanisme  d'Arnold,  dont  le  principe  nous  parut  erroné;  mais,  nos  moyens  étant  très- 
différents,  nous  persistâmes,  et  le  succès  étonna  assez  notre  confident,  curieux  de  n'être 
pas  dépassé,  pour  qu'il  en  essayât  de  son  côté  un  autre  d'une  disposition  différente, 
mais  borné  aux  10"  de  seconde,  perceptibles  pendant  l'observation.  Cet  instrument, 
désapprouvé  néanmoins  par  les  astronomes  comme  divisant  l'attention,  n'eut  pas 
de  suite  et  ne  fut  pas  publié.  Notre  compteur  de  tierces,  applicable  à  tout  sans  incon- 
vénient, mate  fait  alors  pour  notre  seul  usage,  ne  fut  pas  publié  non  plus  ;  il  est  encore 
inconnu  (1), 

1593.  Nous  ne  devons  pas  négliger  de  prévenir  que  tous  les  instruments  d'observation 
à  balancier  et  spiral  doivent  être  scrupuleusement  garantis  de  tout  mouvement  circulaire 
donné  à  la  boîte  ou  caisse  qui  les  contient,  dans  le  sens  surtout  du  plan  des  vibrations 
du  balancier,  pour  éviter  des  rebattements  dans  l'échappement,  et  que  le  spiral  ne  soit 
forcé  au  delà  des  limites  de  son  élasticité.  On  peut  même  s'étonner  que  la  suspension 
actuelle  n'ait  pas  eu  aussi  pour  but  de  prévenir  cet  inconvénient;  car  il  semble  possible 
de  disposer  l'équipage  de  suspension  de  manière  à  pouvoir  rouler  sur  son  centre  dans  le 


(i)  Depuis  l'époque  déjà  reculée  où  l'auteur  s'est  occupé  du  compteur  de  tierces,  d'autres  Horlo- 
gers en  ont  construit  de  différents  systèmes.  Tels  sout  H.  Bréguet,  H.  Perrelet,  qui,  un  des  pre- 
miers a  construit  les  compteurs  à  doubles  aiguilles,  dont  l'une  reste  stationnaire  sur  le  cadran,  tandis 
que  Vautre  continue  son  mouvement. 

M.  Jacob,  ancien  élève  du  gouvernement,  présenta  à  la  Société  d'encouragement,  en  1830,  un 
nouveau  compteur  dont  l'aiguille  reste  stationnaire  pendant  l'observation,  H.  Henry  Robert  s'est  aussi 
occupé  de  cette  question  en  1854. 

M.  Winnerl,  en  1858,  présenta  à  l'approbation  de  la  Société  d'encouragement  plusieurs  compteurs 
de  son  invention  dont  la  descrigjipn  se  trouve  dans  les  Mémoires  publiés  par  la  Société  d'encoura- 
gement. 

Tous  ces  différents  systèmes  de  compteurs  ont  leur  mérite  suivant  l'usage  auquel  on  les 
destine. 
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sens  des  vibrations,  et  à  laisser  la  Montre  marine  rester,  par  son  inertie,  en  arrière  d'un 
mouvement  accidentel  de  ce  genre  communiqué  à  la  caisse.  Mais  il  y  faut  un  moyen  sim- 
ple qui,  compliquant  peu  l'armure  de  suspension,  n'en  puisse  augmenter  sensiblement 
les  frais,  vu  que  les  pièces  marines  étrangères  établies  en  fabrique  ont  déjà  trop  réduit  le 
prix  de  ces  instruments,  au  désavantage  du  bénéfice  modéré  que  l'artiste  isolé  a  du 
moins  le  droit  d'en  retirer. 

1533.  iV.  Les  instruments  de  haute  Horlogerie,  ainsi  que  tout  autre  produit  des  arts 
libéraux,  n'étant  point  d'un  usage  ni  d'un  besoin  général,  ne  peuvent  pas  devenir  l'objet 
du  commerce  proprement  dit,  sans  tomber  à  la  longue  dans  l'avilissement,  et,  par  la 
réduction  résultante  de  leur  valeur,  dans  une  décadence  qui  en  arrête  nécessairement 
la  perfection,  en  obligeant  de  faire  beaucoup  et  mal,  à  vil  prix.  Il  n'y  a  plus  de  grands 
peintres  ni  môme  de  médiocres  artistes  en  Italie,  où  les  arts  du  dessin  avaient  jadis  acquis 
tant  d'éclat,  parce  que,  les  artistes  s'y  étant  trop  multipliés,  leurs  ouvrages  devinrent  si 
communs,  et  tombèrent  à  un  prix  si  bas,  qu'ils  ne  pouvaient  faire  vivre  leurs  auteurs  : 
le  pays  en  était  encombré;  aussi  n'y  trouverait-on  pas  aujourd'hui  à  placer  un  bon 
tableau,  une  belle  statue,  pour  la  dixième  partie  et  même  souvent  pour  la  centième 
de  leur  ancienne  valeur.  Il  a  donc  fallu  abandonner  cette  carrière,  aujourd'hui  fermée 
dans  ce  pays. 

On  avait  eu  naguère  à  Paris  le  projet  d'établir  en  fabrique  des  copies  imprimées  à 
l'huile,  des  meilleurs  tableaux  des  grands  maîtres  de  l'art,  sous  le  nom  de  lAtochromie. 
Si  cette  entreprise  avait  eu  de  la  suite,  elle  aurait  ruiné  les  plus  habiles  artistes  et 
réduit  les  autres  à  V hôpital.  Ce  sont  les  objets  usuels  et  communément  utiles,  produits 
des  arts  mécaniques  et  manufacturiers,  dont  on  doit  exciter  et  multiplier  la  meilleure 
confection  au  plus  bas  prix,  pourvu  que  les  ouvriers  puissent  en  vivre  aisément,  ce 
qui  devient  alors  avantageux  pour  les  consommateurs  comme  pour  l'exportation  com- 
merciale; mais  il  n'y  faut  pas  confondre  les  produits  des  beaux-arts,  des  arts  libéraux 
(et  la  haute  Horlogerie  y  tient  son  rang).  S'ils  concernent  les  sciences,  les  objets  d'un 
prix  élevé  seront  acquis  par  les  établissements  d'instruction  et  d'utilité  publiques; 
s'ils  n'intéressent  que  le  goût  et  le  luxe  des  amateurs,  ils  n'en  produiront  pas  moins 
leur  effet  favorable  à  la  circulation  des  richesses,  et  poursuivront  leurs  progrès  vers  la 
perfection. 

N.  B.  a  Au  moment  où  nous  imprimons  ces  articles,  nous  apprenons  que  H.  Henry 
Robert,  cité  ci-dessus  pour  le  barillet  denté,  vient  de  recevoir  la  grande  médaille  d'or 
de  la  Société  d'encouragement,  d'après  la  communication  d'une  Montre  marine  de  cet 
artiste,  avec  application  d'un  barillet  denté,  dans  une  composition  plus  simple  que  celle 
de  feu  6.,  qui  en  employait  deux  avec  un  mauvais  pignon  du  centre  de  9  ailes.  On  peut 
remarquer,  dans  la  nouvelle  Montre,  plusieurs  autres  différences  raisonnées,  la  détente 
sur  pivots,  etc. ,  détaillées  et  gravées  dans  le  Bulletin  de  cette  Société,  en  novembre  1846, 
et  publiées  aussi  séparément  par  l'auteur,  ainsi  que  ses  diverses  améliorations  dans  les 
pièces  civiles*  » 
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HORLOGE  ASTRONOMIQUE 

A  PENDULE,   DITE  AUSSI  RÉGULATEUR  k  SECONDES. 

1534.  L'Horloge  astronomique  à  pendule  est  aussi,  comme  dans  l'article  précédent 
concernant  la  Montre  marine,  le  résumé  de  tout  ce  que  l'art  a  pu  obtenir  de  régularité 
dans  l'espèce;  mais  l'Horloge  à  fendule  comporte  encore  plus  de  constance,  comme 
instrument  fixe,  et  est  ordinairement  moins  exposée  aux  grandes  et  brusques  variations 
de  température  ;  d'ailleurs,  l'emploi  du  pendule,  régulateur  principal  du  tout,  tenant  plus 
directement  ses  propriétés  de  la  nature  que  de  Part,  offre  considérablement  plus  de  puis- 
sance et  d'exactitude  que  le  balancier  et  son  spiral.  Hais  ce  même  moyen  naturel  et  si 
précieux  de  diviser  exactement  le  temps  exige  aussi  une  connaissance  particulière  de 
sa  nature  propre,  -et  des  meilleures  conditions  qui  doivent  accompagner  son  emploi.  On 
sait  assez  déjà  que  le  pendule  fut  découvert  par  Galilée,  et  que,  malgré  diverses  opi- 
nions, il  ne  parait  avoir  été  appliqué  à  l'Horloge,  pour  la  première  fois,  que  par  Huyghens, 
qui  en  étudia  plus  profondément  les  propriétés  ;  ce  sont  elles  que  nous  allons  développer 
à  la  suite  de  l'Horloge  astronomique  ci-après. 

1535.  Nous  avons  proposé  à  la  fin  de  notre  premier  volume  le  moyen  de  se  pourvoir 
d'un  régulateur  économique,  avec  un  ancien  mouvement  de  Pendule,  en  y  pratiquant 
quelques  changements  faciles  et  peu  dispendieux,  afin  d'obtenir  une  régularité  suffi- 
sante au  réglage  des  Montres;  dans  l'article  actuel,  il  s'agit  de  réunir  des  moyens  d'exac- 
titude qui  ne  peuvent  résulter  que  d'une  construction  établie  exprés,  créée  de  toutes 
pièces,  d'une  composition  où  l'on  ait  mis  à  profit  toutes  les  recherches  et  les  données  de 
l'expérience  et  du  génie  de  plusieurs  hommes  habiles  qui  y  ont  appliqué  leur  intel- 
ligence, enfin,  où  la  simplicité  du  plan  se  joigne  au  choix  des  meilleurs  moyens. 

1536.  Nous  exposerons  d'abord  ici,  comme  modèle  plus  ordinaire,  un  mouvement 
simple  et  sagement  ordonné,  d'un  temps  déjà  ancien,  mais  où  cependant  cette  sorte 
d'ouvrage,  étant  assez  soignée,  peut  encore  servir  d'exemple  d'une  bonne  composition 
et  d'une  exécution  fidèle,  sinon  brillante,  qualité  apparente  qui,  du  reste,  n'en  est  pas 
une  ici  ;  car  ce  n'est  pas  l'éclat  d'une  belle  exécution  qui  fait  marcher  le  mieux  des 
pièces  plus  modernes,  mais  une  composition  bien  raisonnée  (1).  Ce  n'est  pas  que  nous 
prétendions  dédaigner  entièrement  une  belle  facture;  elle  devrait  annoncer  une  exécu- 
tion parfaite  dans  les  parties  utiles,  ce  qui  malheureusement  n'est  pas  toujours  vrai, 
parce  que  souvent  la  main  habile  n'est  pas  accompagnée  de  l'instruction  et  de  l'intel- 
ligence, et  que  même  il  convient  de  se  défier  à  cet  égard  des  ouvrages  dont  l'extérieur 
offre  trop  d'éclat,  et  qui  peuvent  être  négligés  aux  points  essentiels. 

1537.  La  fig.  1,  pi.  XLVI,  est  le  calibre  vu  par  l'arrière  de  ce  mouvement  fait  à  Paris 
par  Denis  Masson,  pour  un  Crésus  de  ce  temps.  La  force  motrice  est  un  poids  moufle 

(4)  Un  ouvrier  peu  instruit  et  peu  intelligent  de  Ferdinand  Berthoud,  et  qui  avait  ce  qu'on  appelle 
une  belle  main,  attribuait  à  cette  faculté  le  succès  des  pièces  du  maître,  qui  lui  répondit  :  «  Ce 
t  n'est  pas  de  mains  que  nous  avons  le  plus  besoin,  mais  bien  de  tête  ;  »  et  des  discussions^  ce 
sujet  s'étaht  trop  souvent  renouvelées,  l'ouvrier  orgueilleux,  ignorant  et  borné  fut  renvoyé. 

u.  28 
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par  une  corde  sans  fin,  avec  contre-poids.  La  corde  agit  alors  sur  une  poulie  garnie  de 
pointes  (voir  l'indication  donnée  à  la  pi.  II  de  notre  1"  vol.,  fig.  1,  relative  à  l'Horloge 

* 

d'Huyghens,  auteur  de  cette  méthode);  cette  ancienne  disposition  a  été  longtemps  con- 
servée, et  ce  n'est  que  dans  les  régulateurs  plus  parfaits  des  derniers  temps  qu'elle  a  été 
remplacée  par  un  tambour  ou  cylindre  cannelé  en  vis  et  enveloppé  de  la  corde  entière, 
soit  mouflée  d'une  poulie  près  du  poids,  soit  simple  ^t  sans  cette  poulie.  (Les  trous  de 
cette  pièce  disponible  aujourd'hui  sont  garnis  en  alliage  d'or.) 

1538.  Les  figures  de  la  pi.  XLVI  sont  réduites  à  la  moitié  en  tous  sens  de  l'original 
que  Ton  tenait  alors  de  trop  grande  dimension  ;  en  sorte  qu'étant  exécutées  suivant  les 
proportions  actuelles  de  ce  dessin,  l'Horloge  astronomique  n'en  vaudra  que  mieux, 
comme  nous  l'expliquerons  ailleurs.  On  pourrait  cependant,  au  besoin  et  en  cas  de 
destination  pour  un  grand  local,  augmenter  la  présente  dimension  de  sa  moitié  en  plus, 
on  la  doubler  tout  à  fait  et  telle  qu'elle  est  dans  l'original,  pour  la  proportionner  à  un 
cadran  qui  devrait  être  vu  &  distance,  surtout  pour  le  simple  usage  civil. 

La  poulie  à  pointes  est  fixée  sur  l'arbre  de  la  première  roue  qui  porte  112  dents,  et 
engrène  avec  le  pignon  de  16  de  la  roue  de  temps.  L'une  et  l'autre  ont  leurs  pivots  sur 
la  même  ligne  de  niveau,  et  comme  la  gorge  de  la  poulie  est  d'un  grand  diamètre,  c'est- 
à-dire  trée-rapprochée  de  celui  de  sa  roue,  et  que  la  corde  et  son  poids  tirent  du  coté  de 
l'engrenage,  les  pivots  du  premier  mobile  sont  très-peu  chargés,  ce  qui  diminue  beau- 
coup leur  frottement,  en  quoi  Ton  peut  voir  que  l'habile  auteur  de  cette  pièce  n'a  pas 
négligé  la  pensée  de  Julien  Leroy. 

La  roue  de  temps  de  106  dents  mène  le  pignon  de  14  de  la  roue  de  minutes;  il  s'en- 
suit qu'en  plaçant  le  cadran  à  la  hauteur  de  l'œil,  avec  la  proportion  d£  la  figure,  la 
descente  du  poids,  moufle  par  la  corde  sans  fin,  permet  aisément  à  cette  Horloge  astro- 
nomique de  marcher  beaucoup  plus  d'un  mois,  le  poids  ne  descendant,  pour  la  plus 
grande  dimension,  que  de  4  pieds;  il  ne  descendrait  que  de  2  dans  notre  réduction,  mais 
l'époque  du  1*  de  chaque  mois  préviendrait  l'oubli  du  remontage. 

La  roue  des  minutes  porte  96  dents  et  engrène  avec  le  pignon  de  12  de  petite 
moyenne  qui  a  90  dents;  celle-ci  mène  le  pignon  d'échappement  de  12  ailes  porté  par  la 
roue  d'échappement  de  30  dents  taillées  pour  la  grande  ancre  de  Graham.  Ce  mouvement 
très-simple  est  chargé,  dans  l'original,  de  conduire,  par  sa  chaussée  de  minutes,  [une 
équation  annuelle  disposée  comme  celle  que  nous  avons  donnée,  d'après  Berthoud,  dans 
notre  pi.  XXI,  expliquée  (art.  765  et  suiv.),  ce  qui  nous  dispense  de  la  répéter  ici.  Nous 
ne  conseillons  pas  d'ailleurs  cette  surcharge  dans  une  Horloge  astronomique,  bien 
qu'elle  n'influe  presque  pas  sur  la  marche  du  rouage»  puisqu'elle  se  compose  de  pignons 
menant  les  roues,  avec  un  avantage  de  levier  qui  rend  leur  peu  de  résistance  presque 
insensible  :  mais  ces  annexes  sont  rejetées  par  les  observatoires,  ainsi  que  les  sonneries, 
quantièmes,  mouvements  astronomiques,  etc.,  suivant  le  principe  juste  et  souvent  émis 
par  nous-mème,  que  le  mécanisme  le  plus  simple,  quand  il  est  bon,  est  toujours  plus 
fégriier  et  moins  susceptible  d'imperfection. 

1539.  Dans  ce  calibre,  la  roue  d'échappement  dont  l'axe  prolongé  porte  l'aiguille  de 
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secondes  sur  le  cadran»  est  placée  au-dessus  de  la  roue  du  centre,  et  les  secondes  sont 
marquées  sur  un  petit  cadran  à  part,  entre  le  centre  des  aiguilles  de  minutes  et  heures 
et  le  chiffre  de  midi  ;  cette  aiguille  de  secondes  est  alors  beaucoup  plus  petite  que  celle 
des  minutes,  et  ne  charge  pas  autant  l'échappement  que  les  grandes  aiguilles  actuelles 
à  secondes  concentriques  ;  celles-ci  opposent  d'abord  leur  inertie  au  départ  de  la  roue  i 
chaque  oscillation,  pour  la  faire  ensuite  frapper  avee  la  force  acquise  de  l'aiguille  sur 
les  repos  de  l'échappement,  résultat  désavantageux  à  sa  liberté  ;  nous  adoptons  encore 
moins  l'usage  de  faire  passer  la  tige  des  secondes  au  milieu  de  Taxe  des  minutes  dont 
elle  augmente  le  diamètre  des  pivots  et  par  suite  le  frottement,  ou  bien  de  faire  mener 
la  minuterie  par  un  pignon  prolongé  du  mouvement  qui  nécessite,  pour  en  prévenir 
l'ébat,  l'adjonction  d'un  ressort  traînant  sur  un  des  mobiles  de  minuterie,  en  y  produi- 
sant un  frottement  de  plus  :  on  sent  aisément  que  l'ancienne  construction  plus  simple 
que  nous  présentons  est  préférable. 

La  minuterie  fig.  3  est  celle  ordinaire,  moins  les  dispositions  particulières  pour  me* 
ner  l'équation,  et  pour  lesqusètes  nous  avons  renvoyé  à  notre  planche  XXI*.  Les  bonnes 
dispositions  de  ce  mouvement,  jointes  à  une  exécution  consciencieuse,  nous  déterminè- 
rent* acquérir  cette  pièce,  que  nous  possédons  encore  en  ce  iaoment.  Le  pendule  à 
secondes  était  à  tige  simple  d'acier,  méplate,  de  3  pieds 8  lignes,  etc.;  à  l'époque  de  sa 
construction,  les  moyens  de  compensation  n'étaient  pas  encore  perfectionnés,  bien  que 
la  dilatation  des  métaux  fût  connue  ;  nous  y  avons  substitué  un  autre  pendule,  com- 
pensé par  deux  lames  bimétalliques  ehargées  chacune  d'un  poids  mobile  ;  elles  agis* 
sent  dans  le  sens  propre  à  modifier  la  correction  au  besoin  ;  il  a  été  composé  par 
S.  Martin,  qui  fut  le  dernier  et  l'un  des  meilleurs  élèves  de  F.  Bertboud,  et  avait  déjà 
satisfait  par  une  semblable  construction  aux  expériences  de  deux  savants  astronomes, 
physiciens,  habiles  calculateurs,  et  très-exigeants,  La  tige  de  ce  pendule  est  garnie  d'un 
curseur  mobile  par  une  roue  d'encliquetage,  et  propre  à  ne  produire  en  24  heures  que 
moins  d'un  1006  de  seconde.  Nous  traiterons  de  ce  mode  de  compensation  et  de  réglage 
à  l'article  prochain  des  diverses  sortes  de  pendules.  L'éehappement  de  cette  pièce  était, 
dans  l'origine,  celui  dit  à  double  levier,  très-bien  exécuté,  et  où  les  plans  de  levée 
étaient  portés  par  chaque  dent  de  la  roue  en  laiton  qui  rongeait  les  bords  étroits  des 
palettes.  Nous  comptons  y  substituer  l'ancre  de  Graham,  embrassant  12  dents  1/2,  à 
palettes  garnies  en  rubis,  avec  sa  roue  ordinaire,  afin  de  supprimer  4  pivots  et  le  iw- 
leau  de  l'ancien  échappement;  il  ne  restera  que  sa  forte  dimension  et  des  premiers  mo- 
biles un  peu  lourds.  La  construction  que  nous  venons  de  décrire  peut  suffire  aux  exi- 
gences  ordinaires  des  observatoires;  ils  ne  sont  pas  toujours  aussi  bien  pourvus,  et  l'on 
peut  adopter  celle-ci  avec  confiance,  quoique  ce  ne  soit  pas  encore  le  plus  haut  degré  de 
perfection  que  l'on  ait  atteint  actuellement,  lorsqu'on  a  voulu  ou  pu  en  faire  la  dé* 
pense,  lin  degré  supérieur  sera  développé  du  reste  un  peu  plus  loin,  à  la  suite  de  l'ex- 
position ci-après  de  ce  que  Ton  connaît  des  propriétés  du  pendule  et  des  conditions  ac- 
tuelles d'une  bonne  suspension  ;  celle  du  pendule  de  la  pièce  actuellement  citée  est 
aujourd'hui  à  deux  ressorts.  Le  pendule  de  cette  ancienne  pièce  est  maintenant  celui 
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moderne  indiqué  en  petit  fig.  5  et  6  de  la  môme  planche  et  exécuté  par  ledit  Martin, 
comme  toutes  les  dernières  Pendules  de  Ferdinand  Berthoud.  Ce  pendule,  fig.  5,  a  sa 
compensation  formée  de  lames  bi-métalliques  recourbées,  au  lieu  d'être  droites  comme 
les  premières  de  Martin.  Chaque  lame  porte  une  petite  sphère  de  laiton,  ramenée  tout 
près  et  dans  le  plan  de  la  tige  du  pendule.  La  vis  de  rappel  et  sa  coulisse  pour  meurt 
l'échappement  sont  placées  sur  le  pendule  au  lieu  de  l'être  sur  la  fourchette,  et  à  une 
hauteur  convenable  au  calibre,  la  fourchette  devant  avoir  à  peu  près  la  dimension  de 
la  hauteur  des  platines.  Ce  sont  des  modifications  que  nous  y  avons  jointes  et  que  nous 
proposons  comme  plus  avantageuses.  Nous  reparlerons  de  cette  partie  et  du  curseur  qui 
s'y  trouve  joint  ici,  à  l'article  du  pendule  compensateur  dudit  Martin,  qui  avait  aussi 
exécuté  tous  ceux  à  gril,  définitivement  adoptés  par  F.  Berthoud.  (Toute  mesure  se 
prend  sur  un  calibre  tracé  et  non  sur  les  planches.) 

1540.  Mais,  pour  obtenir  de  tout  régulateur  à  secondes  l'exactitude  dont  il  est  suscep- 
tible, il  faut  toujours  en  établir  le  mouvement  contre  un  gros  mur  à  l'abri  des  ébranle- 
ments par  voitures  ou  autres  causes,  portant  du  haut  «b  crochet  fortement  scellé,  et 
deux  autres  plus  bas  qui  traversent  le  fond  de  la  boîte  sans  y  toucher,  et  soutiennent 
seuls  et  directement  un  fort  étrier  de  métal,  auquel  le  mouvement  et  le  pendul%  sont 
attachés,  ou  adopter  quelque  autre  disposition  de  ce  genre  qui  soit  très-solide.  La 
planche  du  fond  de  la  botte,  et  qui  s'en  sépare  au  besoin,  est  aussi  fixée  à  part  contre 
le  mur,  et  a  ses  ouvertures  pour  les  pièces  de  scellement  garnies  de  coton  recouvert  de 
taffetas  collé  pour  arrêter  la  poussière,  et  quand  le  mouvement  et  le  pendule  y  sont 
fixés,  le  reste  de  la  boîte,  à  glaces  ou  non,  ne  sert  qu'à  couvrir  le  tout;  en  un  mot,  il 
faut  faire  en  sorte  que  l'Horloge,  ne  communiquant  point  à  la  boite,  ne  puisse  aucune- 
ment être  ébranlée  par  les  chocs  accidentels  que  celle-ci  peut  éprouver  (1).  V.,  fig.  3, 
le  profil  du  rouage;  et,  fig.  4,  le  plaç  pour  la  corde  sans  fin. 

DU  PENDULE  THÉORIQUE 

ET  PAR  SUITE,   DU  PENDULE  RÉEL  A  TIGE  SIMPLE,  PUB  DU  PENDULE  COMPENSATEUR, 

ET  DE  LEUR  SUSPENSION. 

1541.  Les  notions  théoriques  du  pendule,  principalement  relatives  à  son  emploi  dans 
Tlorlogerie,  seront  rapportées  seules  ici,  et  pour  le  surplus  nous  renverrons  aux  ou- 
vrages mathématiques  qui  ont  traité  ce  sujet  par  des  méthodes  plus  rigoureuses,  ces 
méthodes  n'étant  pas  nécessaires  à  ceux  qui  imitent  sagement  de  bons  ouvrages  et  n'en- 

(1)  A  la  suite  de  l'article  ci-après  sur  la  théorie  du  pendule,  nous  donnons  le  plus  haut  degré 
récent  des  meilleures  Horloges  astronomiques  dont  nous  ayons  connaissante,  afin  que  Ton  puisse  choi- 
sir suivant  l'exigence  du  cas;  c'est  toujours  d'une  construction  simple  qu'A  s'agit,  mais  qui,  par  les 
6oins  qu'elle  est  susceptible  de  recevoir  et  par  son  emploi,  est  actuellement  le  chef-d'œuvre  de  l'Hor- 
logerie. Il  faut  remarquer  à  ce  sujet  que  l'on  en  cite  deux  de  Hatri$on\  que  l'on  prétend  n'avoir 
pas  varié  de  plus  de  5  secondes  par  an,  et  l'on  ajoute  qu'une  autre  Horloge  astronomique  de  lui  ne 
s'était  pas  écartée  du  temps  moyen  de  plus  d'une  minute  en  dii  années.  Berthoud  n'y  croit  pas  ; 
mais  avec  les  perfectionnements  simples  d'aujourd'hui,  un  pareil  résultat  ne  paraîtrait  plus  impossible. 
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treprennent  pas  d'innover.  Les  artistes  assez  familiarisés  avec  le  calcul  trouveront 
néanmoins  ici  les  premières  idées  théoriques  sur  cette  matière,  et  pourront  les  étendre 
à  l'aide  des  auteurs  spéciaux  ;  nous  aurions  pu  les  en  extraire,  parce  qu'ils  sont  tous 
d'accord  sur  les  mêmes  principes,  mais  nous  avons  préféré  suivre,  abréger,  et  même 
commenter  quelquefois,  ce  que  H.  de  Lalande  en  a  exposé  dans  un  chapitre  de  Lepaute. 
Le  motif  de  ce  choix  est  la  communication  fréquente  de  l'artiste  avec  le  savant  qui,  par 
suite,  a  développé  les  premiers  principes  du  sujet,  d'une  manière  plus  accessible  dans 
tes  ateliers,  aux  hommes  intelligents  et  assez  zélés  pour  faire  marcher  le  ^raisonnement 
de  pair  avec  la  pratique.  On  pourra  aussi,  comme  préparation,  consulter  d'abord  nos 
définitions  en  tête  de  notre  tome  premier,  où  nous  avons  essayé  de  donner  quelques  pre- 
mières idées  du  pendule;  on  les  y  trouvera  sous  ce  même  mot  après  la  préface. 

1542.  Le  pendule  réel  est  un  corps  d'un  certain  poids,  suspendu  &  une  tige  de  manière 
à  pouvoir  faire  des  oscillations  autour  d'un  centre  ou  axe  de  suspension,  après  qu'on  Fa 
écarté  de  la  verticale,  où  il  tend  à  revenir  dès  qu'il  est  laissé  libre.  La  puissance  de  la 
pesanteur  ou  gravitation,  ou  attraction  terrestre,  devient  l'unique  cause  du  retour  du 
pendule  à  la  verticale  qu'il  dépasse,  et  de  la  suite  de  ses  oscillations,  que  l'Horlogerie 
s'attache  à  entretenir  seulement,  sans  en  altérer  la  durée  naturelle  ;  cette  durée  dépend, 
comme  on  le  sait,  de  la  longueur  virtuelle  du  pendule. 

Le  pendule  théorique  est  supposé,  mathématiquement,  réunir  tout  le  poids  de  sa  masse 
en  un  seul  point  sans  étendue;  avoir  pour  tige  une  ligne  sans  pesanteur;  être  suspendu 
au  centre  de  ses  mouvements  sans  frottement  ni  résistance,  et  osciller  même  dans  le 
vide. 

1543.  Comme  ce  pendule  idéal  ne  peut  être  exécuté,  on  en  approche  le  plus  possible 
par  l'emploi  d'une  sphère  ou  boule  du  métal  le  plus  lourd,  afin  que,  sous  moins  de 
volume,  elle  éprouve  moins  de  résistance  dans  l'air  ;  un  fil  métallique  très-délié  attache 
cette  sphère  à  son  centre  d'oscillation,  au  moyen  d'un  large  anneau  d'acier  trempé» 
oscillant  sur  le  tranchant  très-légèrement  arrondi  d'une  espèce  de  lame  de  couteau  trem- 
pée dur,  et  fixée  sur  un  mur  solide  à  l'abri  des  ébranlements  ;  le  tranchant  de  cette 
lame,  tourné  vers  le  haut,  doit  conserver  une  position  horizontale  :  le  fil  de  la  sphère  est 
attaché  au  bas  de  cet  anneau.  Avec  ces  dispositions,  si  la  distance  entre  le  centre  de  la 
sphère  et  le  tranchant  du  couteau  est  de  3  pieds  8  lignes  57  (57/1 OO60)  et  avec  des  oscil- 
lations d'environ  1  pouce  1/2  d'étendue,  on  possède  à  très-peu  près  le  pendule  théorique 
à  secondes  du  temps  moyen  ;  nous  disons  à  très-peu  près,  parce  que  le  poids  du  fil, 
quelque  fin  qu'il  soit,  a  toujours  une  pesanteur  dont  la  théorie  fait  abstraction,  et  que  le 
pendule  théorique  est  aussi  supposé  n'avoir  que  des  oscillations  infiniment  petites,  qu'on 
ne  pourrait  apercevoir  ni  compter.  Celles  ordinaires  de  2  à  5  degrés,  qui  sont  bien  plus 
perceptibles,  éprouvent  déjà,  par  leur  amplitude,  un  retard  de  plus  de  4  secondes  en 
24  heures,  ce  qui  n'empêche  pas  de  s'en  servir  pour  fixer  ta  durée  des  oscillations,  et  par 
suite  la  longueur  particulière  d'un  pendule  composé  et  réellement  appliqué  à  l'Horloge  ; 
car  le  retard  de  l'air  et  de  l'amplitude  des  arcs  du  pendule  d'expérience  est  une  quantité 
calculée  par  la  théorie,  mais  qui  du  reste  peut  être  facilement  atteinte,  en  réglant  la 
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pièce,  par  moins  d'an  tour  d'écrou  du  bas  du  pendule  ;  on  doit  toujours  se  réserver, 
dans  l'exécution,  ce  moyen  de  correction,  en  laissant  même  à  cet  écrou  une  latitude 
d'ascension  et  de  descente  de  12  à  15  lignes,  moitié  au-dessus  et  moitié  au-dessous  de 
la  longueur  trouvée,  et  cela  pour  d'autresjcauses,  comme  celles  des  différences  de  pe- 
santeur de  verge  en  certains  points,  par  des  pièces  de  rapport,  par  un  curseur,  etc., 
ainsi  qu'on  le  dira  plus  loin  en  parlant  des  précautions  pour  éviter  des  erreurs  dans 
cette  construction.  Nous  allons  maintenant  reprendre  les  principales  observations  de 
M.deLalande. 

1544.  «  Le  pendule  composé,  dit  notre  savant  géomètre,  est  celui  dans  lequel  on  con- 
sidère plusieurs  corps  pesants  fixés  sur  la  longueur  CM,  fig.  7  et  9,  pi.  XLVI.  Si,  par 
exemple,  au  lieu  de  supposer  la  masse  du  corps  H  réunie  en  un  seul  point  (mathéma- 
tique) H,  on  suppose  une  sphère  pesante  ayant  son  demi-diamètre  en  116,  soit  alors  que 
la  ligne  C  6  ait  elle-même  une  certaine  pesanteur,  ou  soit  qu'il  y  ait  deux  poids  comme 
A  et  G,  fig.  9,  le  pendule,  dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  conditions,  deviendra  un 
pendule  composé,  parce  que  sa  pesanteur,  n'étant  plus  réunie  en  un  seul  point  mathé- 
matique comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  se  trouvera  distribuée  sur  différentes  parties  de  la 
longueur  de  la  verge,  ou  du  diamètre  de  la  sphère  comme  en  H,  fig.  7,  et  en  À  et  G, 
fig.  9. 9 

11  faut  remarquer  ici  que  les  oscillations  de  la  sphère  H  n'étant  produites  que  par  sa 
tendance  à  se  rapprocher  du  centre  de  la  terre,  tendance  que  nous  nommons  sa  pesanteur, 
c'est  parce  qu'elltest  attachée  à  son  centre  d'oscillation,  autour  duquel  elle  peut  tourner, 
qu'elle  n'obéit  à  la  gravité  qu'en  parcourant  un  arc  de  cercle  au  moyen  duquel  elle 
opère  la  partie  de  sa  descente  qui  lui  est  permise  ;  car  ce  corps  est  plus  bas  en  E  qu'en 
M  ou  en  K.  On  voit  que  les  lois  de  la  descente  des  graves  s'appliquent  aussi  à  la  théorie 
du  pendule. 

1545.  c  Tous  les  corps  pesants,  continue  l'auteur,  abandonnés  à  eux-mêmes,  descen- 
dent, c'est-à-dire  s'approchent  du  centre  de  la  terre,  et  y  sont  attirés  avec  la  même 
vitesse,  à  moins  que  la  résistance  de  l'air  ne  s'y  oppose.  Une  boule  d'or  ou  de  plomb  et 
une  petite  plume  de  cygne  descendent  aussi  rapidement  l'une  que  l'autre  sous  le  réci- 

ient  de  la  machine  pneumatique,  où  l'on  a  produit  le  vide  de  l'air;  elles  parcourent  à 
très-peu  près  15  pieds  par  seconde.  On  appelle  pesanteur  (comme  on  l'a  vu  ci-dessus), 
gravité  naturelle,  ou  force  accélératrice,  la  force  ou  attraction  qui  fait  descendre  les 
corps  et  les  rapproche  du  centre  de  la  terre;  or,  cette  force  s'exerçant  également  sur 
toutes  les  parties  du  corps,  il  n'y  a  aucune  raison  qui  puisse  les  faire  descendre  plus  vite 
lorsqu'elles  sont  réunies  en  plus  grande  quantité  dans  l'or,  le  plomb,  le  mercure,  etc., 
ou  en  moindre  quantité  dans  la  plume  ;  mais  l'action  ou  l'elbrt  qu'elles  peuvent  produire 
par  leur  chute  peut  être  fort  différent,  parce  qu'il  est  le  produit  de  la  moue  par  la 
vitesse,  parce  que  plusieurs  portions  de  matière  étant  en  grand  nombre  et  agissant  en- 
semble sur  un  obstacle,  produisent  d'autant  plus  d'effet. 

c  La  gravité  naturelle  des  corps  (leur  attraction),  a  été  reconnue  agir  en  raison  directe 
des  masses,  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  C'est-à-dire  qu'un  même  corps, 
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moitié  plus  près  de  la  terre  qu'il  n'était,  en  est  attiré  quatre  fois  plus,  4  étant  le  carré 
de  2  ;  de  même  aussi,  5  fois  aussi  loin  ou  plus  loin,  il  est  attiré  9  fois  moins,  parce  que 
le  carré  de  5  est  9,  etc.  Ainsi  les  corps  plus  éloignés  de  la  terre  y  descendent  moins  vite, 
et  vice  versa,  etc. 

4546.  «  Galilée  aperçut  le  premier  que  les  espaces  parcourus  par  la  descente  d'un 
corps  augmentent  comme  les  nombres  1 ,  5,  5,  7,  9,  etc.  Les  corps  lancés  en  hauteur 
retardent  en  montant  dans  la  même  proportion  inverse,  et  retombent  suivant  la  propor- 
tion directe  ci-dessus. 

«  Si  le  corps  P,  fig.  8,  au  lieu  de  descendre  verticalement,  est  obligé  de  suivre  un  plan 
incliné  PS;  étant  parvenu  en  S,  il  aura  acquis  la  môme  vitesse  que  s'il  était  tombé  sui- 
vant la  perpendiculaire  PR.  Dans  un  demi-cercle  tel  que  A  6  C,  fig.  10,  un  corps  qui 
descendra  de  A  en  6  sur  le  plan  incliné  A  G,  ou  de  6  en  G  sur  le  plan  incliné  GC,  tom- 
bera toujours  exactement  dans  le  même  espace  de  temps  qu'il  aurait  mis  à  descendre 
verticalement  de  A  enC,  ensuivant  le  diamètre  AC;  il  en  sera  de  même  pour  A  g  eXg  G, 
et  pour  tout  autre  triangle  rectangle  inscrit  dans  un  demi-cercle  et  ayant  son  angle  droit 
à  la  circonférence,  tel  que  ceux  AGG  ou  A;  C.  Le  seul  énoncé  de  ces  vérités  que  nous 
ne  pouvons  développer  davantage  faute  d'espace,  mais  qui  sont  généralement  reçues 
comme  démontrées,  suffit  ici  pour  cette  explication  des  effets  et  4k  propriétés  du  mou- 
vement oscillatoire. 

1547.  c  Le  pendule  simple  G  M,  fig.  7,  occupe,  dans  son  état  naturel  de  repos,  la  ligne 
verticale  G  E,  parce  qu'il  ne  saurait  descendre  plus  bas  que  le  point  E  de  son  aro;  si  on 
éloigne  le  pendule  de  sa  verticale,  en  le  portant  de  E  en  M,  sa  masse  se  trouvera  plus 
élevée  de  la  quantité  T  H,  ou  de  celle  semblable  E  D,  que  Ton  appelle  le  sinus-verse  de 
l'arc  EH  ;  elle  descendra  donc  de  M  en  E,  et  accélérera  son  mouvement  suivant  la  loi 
ordinaire  1, 3,  5,  7,  9,  etc.  ;  mais,  étant  parvenue  en  E,  le  pendule  aura  acquis  une  vi- 
tesse capable  de  le  faire  remonter  à  la  même  hauteur  de  l'autre  côté  ;  il  ira  donc  jusqu'en 
I  et  décrira  l'arc  E I  ;  ces  deux  arcs,  ou  ces  deux  demi-oscillations,  l'une  ascendante  et 
l'autre  descendante,  équivalent  à  une  oscillation  entière. 

•  Si  ces  oscillations  sont  fort  étendues  et  sujettes  à  augmenter  ou  diminuer,  elles  ne 
seront  point  isochrones,  c'est-à-dire  que  les  grandes  ne  se  feront  point  en  un  temps  égal 
à  celui  des  petites;  car  celle  qui  ne  commencerait  ou  ne  s'étendrait  qu'en  K,  serait  plutôt 
achevée  que  si  elle  commençait  ou  s'éteidait  en  H  ;  le  chemin  de  M  en  E  étant  plus  long 
que  celui  de  K  en  E,  il  faudaait  plus  de  temps  pour  le  décrire.  Hais  si  ces  oscillations 
sont  très»petitee,  comme  de  4  ou  3  degrés,  les  arcs  étant  alors  presque  égaux  à  leurs  cordes 
et  les  cordes  G  C  et  g  C,  fig.  40,  réduites  à  4*  ou  2%  étant  parcourues  en  temps  presque 
égaux,  les  arcs  le  seront  aussi  à  trhs-peu  près. 

Nota.  Il  s'ensuit  que  plus  les  arcs  sont  habituellement  étendus,  moins  ils  sont  iso- 
chrones, à  cause  des  plus  grandes  variations  de  cette  même  étendue;  et  par  suite,  que  les 
arcs  très-petits,  mais  variables  aussi  dans  leur  petitesse,  approchent  seulement  plus  d'être 
isochrones  :  enfin,  que  les  petits  arcs  d'oscillation  praticable,  ayant  nécessairement  une 
certaine  étendue,  qui  varie  inévitablement,  ne  sont  jamais  absolument  isochrones,  mais 


440  TRAITÉ  D'HORLOGERIE,  n*  PARTIE,   CHAP.  VI. 

qu'ils  approchent  d'autant  plus  de  l'être,  qu'ils  sont  plus  réduits.  On  doit  conclure  de  là 
ce  que  Ton  doit  penser  de  ceux  qui  soutiennent  que  les  oscillations  du  pendule,  les  vibra- 
tions du  balancier  avec  son  spiral,  celles  des  cordes  sonores,  etc.,  ont  naturellement 
leurs  arcs  parcourus  d'une  manière  isochrone.  La  géométrie,  comme  l'expérience  de  l'art 
amplifiée  par  la  répétition  des  effets,  l'oreille  même  exercée  des  grands  musiciens,  sou- 
vent plus  sensible  que  les  moyens  physiques  d'observation,  donnent  un  démenti  formel 
à  ce  paradoxe  que  l'amour-propre  et  l'ignorance  du  sujet  opposent  sans  démonstration  à 
des  principes  reconnus  pour  certains. 

1548.  c  Dans  le  cas  de  ces  oscillations  fort  petites,  la  durée  de  chacune  sera  égale  à 
355/113"  (ou  à  3  fois  et  7/791")  du  temps  qu'il  aurait  fallu  à  un  corps  pesant  pour  des- 
cendre de  deux  fois  la  hauteur  C  E  du  pendule,  c'est-à-dire  pour  descendre  en  parcourant 
le  diamètre  entier  du  cercle  que  décrit  ce  pendule.  Il  est  à  remarquer  que  355/113-  est 
à  peu  près  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence  ;  ainsi  l'on  pourrait  par  ce  moyen 
savoir  à  très-peu  près  combien  durera  l'oscillation  d'un  pendule  simple  dont  la  longueur 
serait  donnée,  pourvu  que  l'on  sût  par  expérience  quel  est,  sur  le  lieu,  le  temps  que  les 
corps  mettent  à  tomber  de  différentes  hauteurs  ;  mais,  comme  on  ne  saurait  déterminer 
avec  exactitude  la  durée  de  la  chute  des  corps,  à  cause  de  leur  grande  vitesse,  et  qu'il  est 
beaucoup  plus  facile  éft  compter  les  oscillations  d'un  pendule  dans  un  temps  donné, 
c'est  au  contraire  par  le  nombre  d'oscillations  d'un  pendule  dont  la  longueur  est  donnée 
.(celle  depuis  l'axe  ou  centre  de  suspension,  jusqu'au  point  ou  centre  d'oscillation  ou  de 
percussion),  qu'on  trouve  exactement  en  combien  de  temps  les  corps  tombent  d'une  hau- 
teur donnée  vers  la  terre.  ValtracAcn  générale  est  un  des  premiers  principes  du  mou- 
vement des  corps. 

1549.  «  On  démontre,  par  exemple,  que  le  carré  du  diamètre  d'un  cercle  est  an  carré 
de  sa  circonférence,  comme  la  longueur  du  pendule  est  au  double  de  la  hauteur  d'où  un 
corps  descend  pendant  une  oscillation  do  pendule  ;  ainsi,  pour  savoir  quelle  quantité 
d'espace  les  corps  graves  parcourent  en  une  seconde,  on  mesurera  la  longueur  du  pen- 
dule à  seconde  de  la  manière  décrite  ci-après,  et  l'on  trouvera  140  lignes,  57  (57/100**). 
On  dira,  par  une  règle  de  trois,  le  carré  de  113  diamètres  du  cercle  est  au  carré  de  355, 
comme  440  lignes  57  est  à  un  4°  terme  dont  on  prendra  la  moitié,  ce  qui  donnera 
15  pieds  1  pouce  2  lignes  08  (8/100**)  parcourus  dans  la  première  seconde. 

1550.  «  On  comprend  donc  que  la  durée  des«scillattons  d'un  pendule  simple  dépend, 
et  de  la  gravité  ou  force  accélératrice  produite  par  Yattraêtion  centrale,  et  de  la  longueur 
du  pendule.  Si  la  force  accélératrice  devenait  plus  grande  qu'elle  n'est  sur  la  terre,  les 
corps  tombant  avec  plus  de  vitesse,  les  oscillations  du  pendule  seraient  plus  promptes.  La 
durée  d'une  oscillation  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force  accélératrice, 
ou,  si  l'on  veut,  les  pesanteurs  sont  en  raison  inverse  du  carré  des  temps  que  durent  les 
oscillations;  c'est-à-dire  que,  si  la  force  accélératrice  devenait  quadruple,  la  durée  des 
oscillations  deviendrait  seulement  deux  fois  moindre. 

1551.  «  Si  la  durée  des  oscillations  de  différents  pendules  est  la  même,  leurs  longueurs 
virtuelles  seront  dans  le  même  rapport  que  les  gravités  du  lieu.  Si  les  longueurs  »M 
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égales,  les  temps  seront  en  raison  inverse  des  forces  accélératrices,  et  les  nombres  des 
oscillations  faites  en  même  temps  seront  dans  le  rapport  des  racines  des  forces  accéléra- 
trices. On  pourrait  être  surpris  de  ce  que  nous  considérons  ici  des  pendules  qui  ont  diffé- 
rentes gravités,  puisque,  les  hommes  ne  faisant  jamais  d'expérience  du  pendule  que  sur 
la  surface  de  la  terre,  la  gravité  est  toujours  la  même  pour  eux  ;  mais  il  faut  observer  à 
Cet  égard  deux  choses  :  4°  Que  cette  théorie  est  nécessaire  lorsqu'il  est  question  de  pen- 
dules qui  font  leurs  oscillations  dans  des  milieux  résistan%  où  leur  gravité  diminue  en 
raison  de  celle  du  fluide  ;  2*  que,  depuis  que  Ton  connaît  l'aplatissement  de  la  terre  à  ses 
pôles,  on  a  observé  que  proche  de  Y  Equateur  où  Ton  se  trouve  plus  Aoignédu  ctttrede 
la  terre  que  proche  ôm  Pôles,  la  gravité  est  moindre  (à  l'équateur)  ;  et  que,  par  consé- 
quent, les  pendules  qui  seraient  réglés  proche  des  pôles  retarderaient  sous  l'équateur 
de  plusieurs  secondes  par  jour.  Sous  l'équateur,  ont  est  éloigné  du  centre  de  Ta  terre 
d'environ  5,281,000  toises,  et  sous  les  pôles  seulement  de  3,262,690  toises  (différence 
18,310  toises,  ou  environ  9  lieues  de  poste). 

1552.  Nota.  Il  est  encore  une  autre  cause  de  retard  pour  le  pendule,  dont  M.  de  La- 
lande  n'a  pas  jugé  à  propos  de  parler  en  ce  moment,  bien  qu'il  Ta  connût  parfaitement, 
et  qui  contribue  à  réduire  l'attraction  du  centre  sous  l'équateur,  comparativement  à  celle 
qui  a  lieu  près  des  pôles  :  c'est  la  force  centrifuge,  non-seulement  plus  puissante,  mais 
aussi  d'une  opposition  plus  directe  à  l'équateur  que  près  des  pôles,  etc.  ;  mais  l'auteur 
n'en  parle  pas  ici  parce  qu'elle  importe  peu  au  compositeur  de  l'Horloge  ;  cependant, 
comme  thèse  générale  de  physique,  il  nous  ft  paru  convenable  d'en  prévenir. 

1553.  «  La  gravité  étant  la  môme  pour  nous  dans  un  môme  pays  et  à  une  même  hau- 
teur, les  durées  des  oscillations  sont  directement  comme  les  racines  carrées  des  longueurs, 
car  la  longueur  du  pendule  à  secondes  étant,  comme  on  sait,  4  fois  celle  du  pendule  à 
demi-seconde  et  la  racine  carrée  de  4  étant  2,  moitié  de  4,  la  durée  d'oscillation  de  ce 
court  pendule  n'est  aussi  que  la  moitié  d'une  seconde. 

1554.  «  Les  longueurs  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  temps.  Ainsi,  en  considé- 
rant que  l'oscillation  du  pendule  à  demi-seconde  (de  9  pouces  2  lignes  57/400")  a  pour 
temps  ou  durée  2  quarts  de  seconde  (exprimés  ainsi  pour  le  calcul  du  carré),  et  le  carré 
de  2  quarts  étant  4  quarts,  il  faut  aussi  4  fois  la  longueur  du  pendule  à  demi-seconde 
pour  former  la  longueur  du  pendule  à  secondes  (ou  à  4  quarts  de  seconde),  qui  est  en  effet 
de  36  pouces,  8  lignes,  57. 

1555.  «  Les  nombres  d'oscillations  faites  dans  un  même  espace  de  temps  sont  en  raison 
inverse  ou  réciproque  des  racines  des  longueurs,  »  c'est-à-dire  d'autant  plus  fréquentes 
que  la  longueur  de  leur  pendule  est  moindre.  En  effet,  trouvant  par  le  calcul  que  la 
racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule  à  demi-seconée  n'est  que  la  moitié  de  la  racine 
carrée  de  ht  longueur  du  (fendule  à  secondes,  c'est-à-dire  que  la  1"  est  à  la  2°  comme  1:2, 
on  trouve  aussi,  inversement,  que  le  nombre  d'oscillations  du  pendule  à  demi-seconde  est 
double  du  nombre  d'oscillations  du  pendule  à  secondes,  ou  dans  le  rapport  inverse  de  2  :  i . 

1556.  «  Ainsi,  les  longueurs  sont  en  raison-  réciproque  (ou  inverse)  des  carrés  des 
nombres  d'Oscillations  ;  c'est-à-dire  que,  si  deux  pendules  font,  l'un  une  oscillation  dans 
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une  seconde  et  l'autre  deux,  la  longueur  de  celui-ci  sera  4  fois  moindre  (1/4)  que  celle 
du  premier,  ou  de  celui  qui  ne  fait  qu'une  oscillation  en  une  seconde  (ces  propositions 
sont  représentées  par  Fauteur  en  diverses  manières,  pour  que  le  lecteur  en  soit  mieux 
pénétfri;  les  redites  peuvent  être  utiles  à  des  lecteurs  peu  habitués). 

1557*  La  table  des  longueurs  du  pendule  (celle  que  Ton  trouve  à  la  fin  du  1"  vol.  du 
présent  traité)  a  été  calculée  sur  ce  principe  par  madame  Lepaute,  sous  la  direction  de 
M.  de  Lalande,  au  moyen  deadtegarithmes,  et  présente  pour  tous  les  nombres  d'oscillations 
la  longueur  correspondante  du  pendule,  de  sorte  que,  lorsqu'on  a  un  mouvement  de  pen- 
dule tant  la  dernière  roue  (celle  d'échappement)  doit  faire  un  certain  nombre  de  tours 
par  heure,  et  avoir  par  suite  un  nombre  déterminé  d'oscillations  par  heure,  on  trouve 
dans  cette  table  quelle  longueur  du  pendule  on  doit  y  appliquer,  de  marne  que,  si  Ton  a 
un  pendule  d'une  longueur  donnée,  on  y  trouve  le  nombre  de  tours  de  la  roue  ou  celui 
des  dents  qui  doivent  passer  à  l'échappement  en  une  heure  de  temps. 

1558.  «  On  trouva  sur  le  môme  principe  que,  pour  faire  avancer  une  Horloge  astrono- 
mique à  grandes  secondes  d'une  minute  par  jour,  il  faut  raccourcir  son  pendule  de 
0  ligne  6116  (6116/10000),  c'est-à-dire  d'environ  6/10  de  ligne  ;  et  pour  une  seconde  par 
jour,  de  0  ligne  01  (4/100  de  ligne),  approximativement  (1). 

(1)  L'auteur  que  nous  suivons  pense,  avec  quelques  autres  géomètres,  à  l'égard  de  la  résistance  de 
l'air,  que  «  la  durée  de  la  demi-oscillation  descendante  en  est  un  peu  augmentée,  mais  que  la  durée 
c  de  la  demi-oscillation  ascendante  en  est  diminuée  d'autant,  le  tout  assez  approximatif  pour  qu'il  n'y 
«  ait  pas  de  correction  sensible  à  faire.  Il  ajoutejrae  les  calculs  dont  il  vient  de  parler  ne  sauraient 
c  se  faire  commodément,  à  moins  qu'on  ne  connaisse  bien  la  nature  et  l'usage  des  logarithmes  et  des 
a  fractions  décimales  ;  celles-ci  se  traitant  absolument  comme  les  nombres  ordinaires  :  par  exemple, 
c  5  lignes  ,32  signifie  5  lignes  et  32/100",  ou  en  tout  532/100*.  Si  l'on  voulait,  dit-il,  multiplier 
c  et  ensuite  diviser  cette  quantité  par  une  autre,  on  réduirait  aussi  cette  autre  en  100*,  et  l'on  ferait 
f  l'opération  comme  si  c'étaient  des  nombres  entiers  ;  en  se  souvenant  seulement  à  la  fin  de  l'ope- 
«  ration  que  ce  sont  des  100"  et  non  pas  des  unités  dont  il  s'agit*  Hais  s'il  n'y  a  qu'une  seule  mul- 
«  tiplication  ou  une  seule  division  à  faire,  il  faudra  foire  attention  à  ce  qui  en  doit  provenir  :  par 
«  exemple,  des  100"  multipliés  par  des  10°*  dounent  évidemment  des  1000e',  puisque  si  vous  pre- 
c  niez  la  10*  partie  d'un  100*  ou  la  100e  partie  d'un  10e  vous  auriez  un  1000*,  et  ainsi  des  autres,  La 
«  virgule  à  droite  de$  fractions  décimales  indique  au  dénominateur  un  chiffre  déplus  qu'au 
i  numérateur, 

«  Gomme  il  y  a  nécessairement  dans  une  Horloge  astronomique,  ou  autre,  une  roue  pour  les  heures 
€  et  une  pour  les  minutes,  dont  on  ne  saurait  changer  les  révolutions,  et  que  l'on  sait  combien  doit 
«  durer  la  révolution  de  la  dernière  roue,  et  combien  le  pendule  doit  faire  d'oseillations  par  heure, 
«  on  trouvera  sa  longueur  en  consultant  la  table  (celle  qui  est  à  la  fin  de  notre  premier  volume).  Par 
<r  exemple,  si  la  dernière  roue  doit  tourner  en  une  demi-minute  et  n'a  que  25  dents,  chaque  dent  agis- 
<r  sant  sur  les  deux  bras  de  l'échappement  doit  produire  deux  oscillations.  U  y  aura  alors  6000  oscil- 

<  lations  par  heure,  à  quoi  répond  dans  la  table,  13  pouces  2  lignes  60/100**  ou  3/5**.  Mais  si  Ton 
«  a  un  pendule  de  longueur  donnée,  et*  que  Ton  veuille  l'appliquer  à  un  rouage  déjà  fait,  il  faut 
«  observer  que  la  chose  est  impossible  directement,  si  la  longueur  du  pendule  est  telle  qu'il  en 
«  résulte  un  nombre  rompu  ou  impair,  ou  enfin  un  nombre  qui  suppose  trop  «u  trop  peu  de  dents 
•  à  la  loue  d'échappement;  ai  au  contraire  la  question  est  soluble,  on  la  résoudra  au  moyen  de  la 

<  table  et  d'une  partie  proportionnelle  (entre  les  deux  nombres  d'oscillations  qui  en  approchent  le 
t  plus).  Ainsi,  pour  un  pendule  de  18  pouces  8  lignes  ,84  la  roue  d'échappement  devra  avoir 
c  21  dents.  Si  le  pendule  était  d'environ  27  pieds  1/2  (comme  il  y  en  a  eu  de  ce  temps),  ne  pouvant 
i  faire  que  1200  oscillations  par  heure,  il  est  clair  que  la  roue  d'échappement  ne  pourrait  avoir  que 
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4559.  «  Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  du  pendule  simple  (théorique)»  mais,  comme 
il  n'existe  point  dans  la  nature  (ainsi  qu'il  est  dit  plus  haut),  et  qu'au  contraire  tous  les 
pendules  dont  on  se  sert  ont  leur  pesanteur  distribuée  sur  les  différents  points  de  leur 
longueur,  il  est  nécessaire  de  les  réduire  à  des  pendules  simples.  •  (C'est  ce  qui  a  eu 
lieu  pour  dresser  la  table  mentionnée  ci-d«sus,  et  ce  qu'il  est  utile  de  savoir,  parce  qu'en 
s'en  servant,  il  convient  de  hfcser  toujours  un  peu  plus  de  longueur  à  ces  mesures  du 
pendule,  sauf  \  en  remonter  un  peu  la  lentille  au  besoin.  Noua  atyras  continuer  de 
rapporter  les  autres  articles  du  môme. auteur,  quoiqu'ils  soient  trèa-développés,  et  que 
Ton  puisse  se  contenter  de  la  table  indiquée  ;  mais  nous  poursuivons  la  théorie  raisonnée 
de  ce  sujet,  pour  ceux  qui  aiment  à  se  rendre  compte  dea  règles  établies,  ou  qui,  capa- 
bles d'innover  avec  succès  dans  leurs  compositions,  désirent  prendre  cette  théorie  pour 
guide.) 

1560.  «  le  suppose,  contfnue  Lalande,  un  pendule  SC,  fig.  9,  chargé  non  plus  d'un 
seul  poids,  mais  de  deux  tels  que  AC  ou  d'un  plus  grand  nombre,  de  manière  que  chacun 
de  ces  poids  soit  considéré  comme  réduit  à  un  seul  point  mathématique  ;  on  comprend 
bien  que  ce  nouveau  pendule  fera  ses  oscillations  plus  promptement  que  s'il  n'y  avait 
qu'un  seul  poids  en  G,  parce  que  le  poids  A  tend  à  faire  ses  oscillations  avec  la  même 
vitesse  que  si  le  pendule  n'avait  que  la  longueur  SA,  beaucoup  plus  courte  que  celle  SC, 
mais  le  pendule  S  A  est  aussi  retardé  en  partie  par  le  pendule  S  C,  qui  ne  pourrait  osciller 
seul  qu'avec  la  lenteur  produite  par  la  longueur  S  C;  celui-ci,  de  son  côté,  est  aussi  accé- 
léré en  partie  par  la  vitesse  en  tendance  du  pendule  SA.  Ainsi,  ce  pendule  composé  ne 
sera  isochrone  ni  avec  le  pendule  SC  chargé  du  seul  poids  C,  ni  avec  le  pendule  SA" 
chargé  du  seul  poids  A  ;  mais  s**itesse  tiendra  un  milieu  quelconque  entre  les  deux 
autres,  et  il  sera  isochrone  avec  un  autre  pendule  simple  moyen,  comme  serait  S  D, 
encore  indéterminé,  et  dont  il  reste  à  chercher  la  vraie  longueur. 

1561.  c  Le  point  D  encore  à  trouver  se  nomme  le  centre  cToêciUatum  ou  le  centre  de 
percuision  du  pendule  composé;  ainsi  le  centre  d'oscillation  vers  D  sera  le  point  dans 
lequel  on  pourrait  rassembler  toute  la  pesanteur  du  corps  qui  tscille,  sans  changer  le 
temps  ou  la  durée  de  ses  oscillations. 

1562.  c  Quelques  auteurs  l'ont  nommé  sous  ce  rappert  centre  de  percuuiôn¥  parce 
que  c'est  «lui  où  se  réunit  tout  l'effort,  où  la  percussion  serait  la  plus  forte,  où  toutes 
les  parties  supérieures  et  inférieures  appuieraient  comme  en  équilibre,  si  on  arrêtait  le 
pendule  par  ce  point-là.  Une  règle  de  fer,  par  exemple,  ayant  son  centre  de  percussion 
aux  deux  tiers  de  sa  longueur,  ce  serait  par  ce  point  qu'elle  devrait  frapper  sur  un  clou 
pour  y  produire  le  plus  d'effet;  car  tous  les  poids  AC,  etc.,  ou  autres  points  de  la  règle 
ou  de  la  ligne  S  C,  supposée  inflexible,  sont  unis  ensemble  et  ne  peuvent  se  mouvoir  l'un 

«  5  dents.  Si  on  voulait  lui  en  donner  10,  et  la  faire  tourner  en  une  minute,  il  faudrait  changer  les 
c  nombres  de  cette  partie  du  rouage  :  comme  diminuer  de  moitié  la  nombre  des  dents  de  k  roue 
«  de  longue  tige,  au  diminuer  le  nombre  de  la  petite  moyenne,  ou  augmenter  les  pignons,  ou 
«  faire  marquer  les  minutes  par  renvoi,  ou  diviser  le  cadran  en  120  parties  au  lieu  de  60;  mais  ce 
•  ne  sont  ici  que  des  propositions  propres  &  faire  apercevoir  la  méthode  et  les  procédés  de  ces  petits 
c  calculs,  que  Ton  peut  varier  suivant  les  circonstances.  •  Extrait  de  M.  de  Lalande. 
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sans  l'autre,  et  chacun  d'eux  distribuera  son  effort  et  le  communiquera  à  tous  les  autres, 
à  proportion  des  masses  et  de  leurs  distances  à  l'axe  de  suspension  S. 

4563.  a  Ainsi,  la  vitesse  du  corps  entier  en  un  point  vers  D  tiendra  pour  ainsi  dire 
un  milieu  entre  les  vitepes  que  ses  différentes  parties  affecteraient  séparément;  en  sorte 
que  dans  tout  autre  point  qui  serait  plus  ba*que  D,  les  parties  supérieures  vers  A  agi- 
raient plus  que  les  inférieures,  et  dans  tout  point  plus  htM  que  ce  centre  d'oscillation  ou 
de  percussion,  les  parties  inférieures  vers  C  agiraient  plus  que  les  premières  ;  le  centre 
d'oscillation  est  donc  le  seul  point  sur  lequel  tentes  les  parties  agissent  également  pen- 
dant l'oscillation  du  f  endule. 

1564.  <  Pour  trouver  <$  centre  d'oscillation  D,  <r  il  faut  multiplier  chacun  des  poids 
«  par  le  carré  de  sa  distance  au  point  S  et  additionner  tous  leurs  produits  ensemble; 
c  Additionner  aussi  ensemble  les  produits  de  chaqie  poids  par  sa  simple  distance  au  point 
c  S,  et  enfin  diviser  la  première  somme  des  premiers  prodths  par  cette  seconde  somme 
a  des  seconds  produits,  et  le  quotient  sera  la  longueur  cherchée  S  D.  »  Ce*  articles  n'exi- 
gent que  les  premières  notions  de  calcul  et  de  géométrie. 

1565.  «  Si,  au  lieu  de  ne  supposer  que  deux  poids  ou  deux  points  pesants  A  C,  on  sus- 
pend une  sphère  ou  corps  quelconque  qui  ait  un  certain  diamètre  tel  que  AC,  fig.  11 ,  au 
lieu  de  deux  poids  on  en  aura  une  infinité,  parce  que  chaque  point  du  corps  AC  a  sa 
pesanteur,  et  il  n'y  aura  plus  que  le  calcul  intégral,  c'est-à-dire  les  méthodes  de  la  plus 
haute  géométrie,  le  dernier  effort  de  l'esprit  humain  qui  puissent,  en  calculant  l'infini  et 
l'i&finiment  petit,  exprimer,  dans  tous  les  cas,  le  centre  d'oscillation  de  ce  nombre  infini 
de  corps  (ou  de  points)  pesants;  nous  en  donnerons  cependant  le  résultat  ci-après. 

1566.  «  Les  questions  des  centres  d'oscillation  funpt  proposées  à  tous  les  géomètres 
vers  l'an  1650,  par  le  P.  Mer  senne.  M.  Huyghens  n'avait  alors  que  vingt  et  un  ans  ;  il 
s'exerça,  aussi  bien  que  Descartes  et  le  P.  Fabri>  sur  quelques  cas  des  plus  simples,  et 
ils  réussirent  dans  plusieurs  ;  mak  ce  ne  fut  qu'en  1673  que  H.  Huyghens  publia,  dans 
son  beau  traité  de  Horologio  oscillatorio,  le  fruit  des  plus  profondes  recherches  dans  ce 
genre;  et  les  démonstrations  synthétiques  qu'il  donne  de  ses  propositions  sont  si  compli- 
quéeSj  qu'on  sent  évidemment  qu'il  nous  a  caché  l'analyse  par  laquelle  il  y  était  parvenu  ; 
mais  les*  nouvelles  découvertes  «faites  depuis  dans  l'analyse  y  ont  suppléé. 

1567.  c  Je  suppose  une  sphère  A-C,  fig.  11,  dont  le  centre  est  en  K,  suspendue  et 
balancée  par  un  point  A  de  sa  surfaee  ;  ses  vibrations  se  feront  en  même  temps  que  celles 
d'un  pendule  simple  qui  aurait  une  longueur  A  0  égale  à  7/10*'  du  diamètre  AC,  c'est- 
à-dire  que  le  centre  d'oscillation  ou  de  percussion  0  sera  dans  la  verticale,  au-dessous 
du  centre  K,  d'une  quantité  K  0  égale  à  2/10*'  du  diamètre  ou  à  2/5"  du  rayon  K  G  ;  si  la 
sphère  a  10  pouces  de  diamètre,  le  centre  d'oscillation  sera  plus  bas  de  2  pouces  que  le 
centre  de  gravité. 

1568.  c  Si  cette  même  sphère  est  suspendue  par  une  ligne  sans  pesanteur  à  un  point 
éloigné  de  sa  surface,  en  S,  figure  11,  ses  oscillations  deviendront  plus  lentes;  le  centre 
0  d'oscillation  remontera  et  se  rapprochera  du  centre  de  gravité  K,  dans  la  même  pro- 
portion que  la  distance  KS  augmentera  ;  pour  savoir  alors  de  combien  il  en  sera  éloigné, 
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il  faudra  faire  cette  règle  de  trois  :  «  la  distance  SK  du  centre  de  suspension  au  centre  de 
«  la  spbôre  est  au  rayon  À  K  de  la  sphère,  comme  2/5"  de  ce  rayon  :  (est  à)  un  4e  terme 
c  qui  sera  la  nouvelle  distance  KO  du  centre  de  gravité  au  ceptre  d'oscillation.  » 

1569.  «  De  là  il  suit  que,  si  Ton  diminue  de  moitié  le  dimètre  de  la  sphère,  la  dis- 
tance K  0  ne  sera  plus  que  le  quart  de  ce  qu'elle  éta&7  c'est-à-dire  que  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  centre  d'oscillation  diminuera  comme  le  carré  du  diamètffe. 

a  On  pourra  demander  maintenant  quel  sera  le  centre  d'oscillation  de  la  môme  sphère, 
si  Ton  suppose  que  le  fil  ou  la  ligne  de  suspension  S  A,  quoique  fort  mince,  ait  une  cer- 
taine pesanteur  supposée  connue  ;  voici  la  règle  que  l'on  doit  suivre  : 

1570.  ••Ajoutez  un  tiers  du  poids  de  la  ligne  S  A  avec  deux  5e*  du  poids  de  la  sphère 
et  multipliez  le  tout  par  le  carré  du  rayon  ou  demi-diamètre  de  la  sphère;  multipliez 
ensuite  un  6°  du  poids  de  la  ligne  par  la  Astance  K  S  du  centre  de  gravité  au  centre  de 
suspension,  et  par  S  C,  distance  du  point  de  suspension  à  l'extrémité  inférieure  de  la 
sphère  ;  ôtez  ce  second  produit  du  premier,  et  la  différence  sera  un  dividende  que  vous 
nofvez  à  part  ;  pour  avoir  le  diviseur,  il  faut  ajouter  la  moitié  du  poids  de  la  ligne 
avec  le  poids  de  la  sphère,  et  multiplier  la  somme  par  S  K  ;  multiplier  aussi  la  moitié 
du  poids  de  la  ligne  par  le  demi-diamètre  de  la  sphère,  et  ôter  ce  preduit  du  précédent, 
ce  qui  donnera  le  diviseur;  enfin  le  dividende  étant  divisé  par  le  diviseur,  le  quotient 
sera  la  quantité  cherchée  K  0. 

c  Ott  emploie  surtout  cette  règle  dans  le  cas  où  il  s'agit  de  déterminer  la  longueur  du 
pendule  simple  (théorique)  qui  bat  les  secondes,  à  Paris,  comme  l'a  fait  M.  de  Mairan.it 
(V.  les  Mémoires  de  l'Académie,  année  1755.) 

1571.  L'auteur  que  nous  suivons  donne  ensuite  la  construction  la  plus  approchée  de 
co  pendule  simple,  que  nous  ne  répétons  pas  ici,  parce  que  nous  en  avons  déjà  donné, 
en  tête  de  ces  articles,  une  équivalente  et  suffisamment  approximative  (1 543)  ;  mais,  si 
Ton  veut  connaître  la  méthode  la  plus  exacte  employée  jusqu'ici  pour  fixer  la  longueur 
du  pendule  théorique,  on  pourra  consulter  le  recueil  des  opérations  employées  à  pro- 
longer l'arc  du  méridien  de  France  en  Espagne,  pour  la  dernière  mesure  de  la  terre, 
exécutée  par  ordre  de  l'Académie,  etc.;  mais  ici  le  moyen  déjà  donné  suffit. 

1572.  «Je  suppose,  dit  l'auteur,  un  cylindre  A  RX,  fig.  13,  qui  se  balance  autour 
d'un  diamètre  A  R  de  son  plan  supérieur  (  comme  axe  de  suspension)  et  dont  on  cherche 
le  centre  d'oscillation  vers  E;  si  ce  cylindre  était  infiniment  mince  et  réduit  à  une  seule 
ligne  sans  pesanteur  K  X,  son  centre  d'oscillation  serait  en  E,  ou  aux  deux  tiers  de  la 
ligne  K  X  (suivant  Newton). 

1573.  «  Mais,  si  le  cylindre  a  un  diamètre  comme  A  R,  il  faudra  faire  la  proportion 
suivante  : 

«  Le  double  de  la  hauteur  K  X  est  au  rayon  K  R,  comme  ce  môme  rayon  K  R  est  à 
«  une  quatrième  ligne  qu'il  faudra  ajouter  aux  2/3  de  K  X  pour  avoir  la  longueur  K  E  du 
«  pendule  simple  isochrone  au  cylindre  A  R  X.  » 

«  On  va  voir  l'usage  de  cette  proportion  dans  le  cas  où  l'on  emploie  dans  les  pen- 
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dûtes  un  canon  plein»  en  mêlai,  pour  suspendre  la  lentille,  ainsi  que  plusieurs  l'ont  pra- 
tiqué, afin  de  remédier  à  la  dilatation  dans  le  pendule. 

1574.  f  Je  suppose,  par  exemple,  pour  ne  pas  compliquer  les  difficultés,  que  Ton  ait 
tout  à  la  fois  une  sphère  et  jun  cylindre  comme  fig.  42  (qui  n'est  nullement  ici  dans  les 
proportions,  mais  peut  servir,  à  ces  fausses  proportions  près),  et  qui  doivent  osciller 
autour  du  diamètre  ou  axe  k  R,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  dessin  de  cette 
figure.  On  demande  le  centre  d'osciQation  de  ce  pendule  composé  d'un  cylindre  et  d'une 
sphère  ;  le  point  D  est  le  centre  de  gravité  du  cylindre  considéré  seul  ;  le  point  0  est 
le  centre  d'oscillation  de  la  sphère  aussi  considérée  seule.  On  multipliera  K  E  par  K  D 
et  pmr  le  poids  du  cylindre  ;  on  ajoutera  ce  produit  à  celui  de  K  0,  multiplié  par  K  C  et 
par  le  poids  de  la  sphère,  et  Ton  aura  le  dividende;  pour  avoir  le  diviseur  on  multi- 
pliera le  poids  du  cylindre  par  K  D,  et  on  l'amputera  au  produit  du  poids  de  la  sphère 
par  K  G.  On  divisera  le  dividende  par  le  diviseur,  et  le  quotient  sera  la  distance  du 
point  K  au  centre  d'oscillation  cherché  et  commun  à  la  sphère  et  au  cylindre.  En  appe- 
lant C  et  S  les  masses  du  cylindre  et  de  la  sphère,  cela  se  réduit  à  l'expression  : 

KEXKDXC  +  KOXKCXS 
KDXC  +  KCXS 

4575.  L'auteur  passe  ensuite  à  la  recherche  du  centre  d'oscillation  d'une  lentille 
considérée  séparément,  en  place  de  la  sphère  supposée  jusqu'ici,  et  la  donne  comme 
inédite  et  provenant  du  savant  Clair aut;  mais  son  calcul  très-compliqué  n'étant,  pas  à 
la  portée  de  la  plupart  des  artistes,  nous  renvoyons  ceux  qui  peuvent  le  suivre  au  cha- 
pitre de  M.  de  Lalande,  page  295  de  Lepaute,  outre  que  nous  allons  bientôt  remplacer 
ces  calculs,  sujets  à  erreur  chez  ceux  à  qui  ils  ne  sont  pas  familiers,  par  une  méthode 
pratique  facile,  exacte  et  plus  prompte.  Nous  nous  bornerons  donc  ici  à  l'article  textuel 
de  de  Lalande,  qui  termine  ce  sujet  ainsi  qu'il  suit  : 

c  Nous  allons,  continue  de  Lalande,  appliquer  le  précepte  du  paragraphe  1574  ci- 
dessus  à  un  pendule  composé  d'une  lentille  et  d'un  canon  de  métal,  tel  que  celui  K  G 
(fig.  12  quoique  disproportionnée).  Pour  cela  je  suppose  la  môme  lentille  de  l'article 
précédent  (de  Clairaut,  de  7  pouces  2  lignes  de  diamètre  et  Me  13  lignes  d'épaisseur  ), 
et  un  cylindre  ou  tige  de  même  métal  qui  ait  8  lignes  de  diamètre,  et  de  hauteur 
55  pouces  1  ligne,  079  suspendu  par  le  centre  de  sa  base  supérieure;  la  distance  KE 
de  son  centre  d'oscillation  sera  de  22  pouces  0  ligne,  730,  la  solidité  du  cylindre 
19958,  96  lignes  cubiques;  celle  de  la  lentille  58485,  90  lignes  cubiques  (on  pourrait 
se  contenter  de  les  peser  séparément,  au  lieu  de  calculer  les  solidités  comme  je  viens  de 
le  faire  )  ;  la  distance  K  C  du  centre  de  gravité  de  la  lentille  440  lig.,  57,  la  distance  KO 

de  son  centre  d'oscillation  441  lig.,  99 ,  ainsi  KK^DXC    =  50  lig.,  15;  et 

KOXKCXS  +       X 

KDXC4»KC  y  S  ~  ^  ^S065»  20  ;  donc  les  deux  ensemble  feront  408  lig.,  41  ; 

c'est  la  distance  K  Y  du  centre  d'oscillation  du  pendule  composé  de  la  lentille  et  du  cy- 
lindre :  par  conséquent  le  centre  d'oscillation  ¥  sera  au-dessus  du  centre  C  de  la  len- 
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tille  de  B21ig.,  16.»  Nous  sommes  forcé  de  rapporter  ces  formules  de  l'auteur  pour 
compléter  son  sujet.  , 

1576.  Nota.  Nous  prévenons  que  dans  l'exécution  la  verge  de  ee  pendule  devra  tou- 
jours, pour  sûreté,  être  tenue  pius  longue  de  3  à  4  pouces  que  celle  du  calcul,  afin  de 
ne  la  raccourtfbr  à  sa  vraie  longueur  usuelle  que  par  l'expérience  de  la  marche,  comme 
nous  l'exposerons  plus  loin,  ee  qui  préservera  de  toute  erreur. 

1577.  Le  même  auteur  ajoute  ailleurs  ce  qui  suit  :  c  Ce  que  Ton  a  vu  de  la  durée  et 
de  l'isochronisme  des  petites  oscillations  du  pendule  suppose  des  arcs  infiniment  petit, 
car,  si  ces  arcs  sont  seulement  de  3  pouces,  le  pendule  pourra  retarder  d'environ  6  se- 
condes par  jour. 

1578.  c  D'après  un  principe  démontré,  le  temps  ou  la  durée  d'une  oscillation  aug- 
mente, par  l'étendue  des  arcs,  de  sa  huitième  partie  multipliée  par  le  emu^vene  ou 
hauteur  de  Tare.  » 

1579.  M.  de  Lalande  propose  ensuite  des  petits  arcs  de  0°....  15',  ou  1/4  de  degré 
d'étendue,  de  chaque  côté,  que  Ton  pratiquait  de  son  temps  ;  mais  alors  il  faut  augmen» 
ter  beaucoup  le  poids  de  la  lentille  pour  en  rétablir  la  puissance  ou  force  de  mouve- 
ment, et  ce  poids,  devenant  trop  considérable,  fatigue  la  suspension,  même  celle  à  ru- 
sorts,  et  affaisse  les  verges  de  compensation.  On  employait,  à  cette  époque,  et  avec  ces 
petits  arcs,  des  lentilles  de  40  à  60  livres  et  plus,  suspendues  à  couteau,  mais  dont  le 
mouvement  s'arrêtait  au  moindre  ébranlement  de  l'édifice  ;  outre  que  l'angle  du  cou- 
teau ne  résistait  pas  longtemps  à  cette  pression.  Les  pendules  les  plus  lourds  que  Ton 
se  permette  aujourd'hui  ont  une  Isetille  de  10  à  15  livres,  avec  verges  compensatrices  à 
gril  de  5  à  10  livres,  y  compris  les  détails  de  leur  monture,  le  tout  produisant  15  à 
85  livres  avec  suspension  à  ressorts;  c'est  une  limite  que  Ton  ne  dépasse  plus  mainte- 
nant, et  que  des  auteurs  habiles  réduisent  même  à  moins  de  15  livres  en  tout,  avec  des 
ces  de  8*  à  4*;  nous  reprendrons  bientôt  ce  sujet. 

1580.  La  table  suivante,  d'après  de  Lalande,  indique  en  degrés,  ou  en  lignes  équiva- 
lentes, avec  fractions  décimales,  le  retard  naturel  en  24  heures  du  pendule  à  secondes, 
suivant  l'étendue  des  .arcs  décrits  de  chaque  côté  de  la  verticale. 

0  degrés.    V  .  .  t"  équivalant  à  0  lignes  ,128.  retard  en  24  h.  0",0004 

0  ....  15  ..  0 1  .  .  .  ,021 0  ,105 

0....50..0 5...  ,845 0  ,412 

1....    0..0 7...  ,686 1  ,647 

2  .  .  .  .    0  .  .  0 15  .  .  .  ,372 .  6  ,588 

5  .  .  .  .    0  .  .  0 25  .  .  .  ,059 14  ,796 

4  .  .  .  .    0  .  .  0 50  .  .  .  ,745 26  ,952 

5  .  .  .  .    0  .  .  0 58  .  .  .  ,452 41  ,148 

S'il  était  possible  d'exécuter  un  échappement  qui  permît  un  arc  d  une  seule  seconde 
de  degré,  ou  de  0  de  ligne  ,002,  le  retard,  dit  Fauteur,  ne  serait  que  d'une  seconde 
en  21500  ans  ;  mais  cette  observation  n'est  ici  que  de  pure  curiosité,  comme  les  quatre 
premières  lignes  de  cette  table  wu  dans  les  constructions  actuelles,  n'offrent  pas  une 
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étendue  d'arc  suffisante  pour  l'échappement  ;  on  conçoit  aussi  que  ces  mesures  théori- 
ques ^sujetties  à  l'échappement,  aux  engrenages,  et  à  l'état  de  l'huile,  ainsi  que  Tarn* 
plitude  des  arcs,  ne  sont  ici  qu'une  approximation,  et  qu'il  faut  les  expérimenter  d'après 
l'état  de  chaque  pendule. 

1581.  La  résistance  de  l'air,  proportionnelle  à  son  poids  variable,  cottribue  aussi  k 
retarder  les  oscillations;  mais,  d'après  les  expériences  et  calculs  de  feu  M.  Bessel,  cet 
effet  est  tellement  minime,  qu'on  peut  le  négliger  sans  crainte,  surtout  si  la  boîte  de 
l'Horloge  astronomique  est  vaste  et  large,  ce  qui  vaut  toujours  mieux,  et  si  on  ne  l'ouvre 
pas  souvent.  Nous  traiterons  plus  loin  de  l'effet  considérable  de  la  température  sur  les 
verges  des  pendules. 

1582.  Quant  à  la  force  centrifuge  dont  il  a  été  question  dans  les  articles  précédents, 
il  paraît  que  c'est  Huyghens  qui  a  démontré  et  calculé  le  premier  combien  le  mouve- 
ment de  rotation  rapide  de  la  terre  diminue  la  pesanteur  qui,  pour  un  même  volume  de 
matière,  est  comme  il  a  été  déjà  dit,  moindre  sous  l'équateur  que  près  des  pôles,  et  c'est 
aussi  ce  que  les  expériences  du  pendule  ont  confirmé. 

1583.  Nous  avons  dit  à  la  fin  de  l'article  1572  qu'une  ligne  simple,  théorique,  étant 
supposée  suspendue  par  une  de  ses  extrémités,  la  Nature  et  Newton  en  ont  fixé  le  centre 
d'oscillation  aux  deux  tiers  de  sa  longueur,  il  en  résulte  une  propriété  remarquable  du 
centre  d'oscillation  à  l'égard  de  Taxe  de  suspension,  qui  paraît  se  conserver  à  très-peu 
près  dans  une  simple  règle  droite  et  bien  égale,  de  matière  pesante  et  homogène,  telle 
qu'est  supposée  celle  de  la  fig.  13,  pi.  XL VI.  Si  Ton  pratique  à  l'un  des  bouts  A  de  la 
règle,  d'abofrf  trop  longue  comme  de  5  pieds,  un  ase  de  suspension  à  couteau,  ayant 
son  angle  centré  juste  au  milieu  du  bord  de  l'extrémité  de  cette  règle,  et  disposé  de 
manière  à  ne  pas  influer  sur  ses  oscillations,  on  aura  un  pendule  simple  sans  lentille; 
en  raccourcissant  la  règle  peu  à  peu,  la  seule  expérierifie  ramènera  aisément  à  battre 
juste  la  seconde  de  temps.  Alors  le  centre  d'oscillation  de  la  règle  sera  en  0,  aux  deux 
tiers  de  sa  longueur  restée,  à  partir  de  l'axe  de  suspension.  Ce  point  étant  déterminé  et 
bien  marqué,  sera  à  36  pouces  8  lignes  ,57  de  Taxe  de  suspension.  Maintenant,  si  Ton 
transpose  Taxe  de  suspension  (construit  en  conséquence),  sur  le  point  0,  en  renversant 
le  couteau  et  la  règle,  son  nouveau  centre  d'oscillation  coïncidera  avec  l'extrémité  qui 
servait  à  la  suspension,  et  ce  nouveau  pendule,  quoique  très-raccourci  du  bas,  battra 
encore  des  oscillations  d'une  seconde,  car  le  tiers  0  P  de  la  règle  qui  s'élèvera  alors  au- 
dessus  de  l'axe  de  suspension  compensera,  par  son  inertie,  en  position  toujours  opposée 
aux  deux  tiers  restants  du  bas  de  la  règle,  l'accélération  naturelle  de  la  partie  infé- 
rieure raccourcie  d'un  tiers.  Le  moyen  d'y  parvenir  est  de  placer  au  bout  de  la  règle 
une  boîte  avec  couteau  de  suspension  en  dehors,  et  divisé  en  deux  parties  dont 
l'angle  coïncidera  avec  l'extrémité  de  la  règle,  et  de  disposer  le  tout  en  sorte  que  la 
boîte,  seule  sur  son  couteau,  fasse  d'elle-même  des  oscillations  d'une  seconde  :  alors  elle 
n'influera  pas  sur  les  oscillations  de  la  règle  ;  ce  moyen  habile  a  été  employé  pour  le 
pendule  libre  qui  a  servi  à  la  dernière  mesure  d'un  degré  du  méridien,  comme  on  peut 
le  voir  dans  le  rapport  publié  par  l'Académie  sur  ce  sujet. 
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1584.  Il  y  aura  alors  nécessairement,  entre  le  nouvel  axe  de  suspension  et  son  centre 
d'oscillation  coïncidant  avec  l'extrémité  de  la  règle,  la  même  distance  qu'au  premier 
pendule  qu'elle  formait  précédemment.  Il  en  sera  de  même,  en  quelque  point  de  la 
règle  que  la  distance  essentielle  voulue  soit  transportée,  lors  même  que  le  tiers  restant 
de  la  règle  serait  divisé  et  inégalement  réparti,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous,  en  tout 
ou  en  partie,  au  delà  de  la  distance  conservée  entre  Taxe  de  suspension  et  le  centre 
d'oscillation. 

Quelques-uns  ont  cru  y  trouver  un  nouveau  moyen  de  vérifier  ia  longueur  du  pen- 
dule à  secondes,  mais  ce  moyen  pourrait  manquer  d'exactitude,  parce  que  la  matière 
d'une  telle  règle  ne  peut  être  parfaitement  homogène  ni  approcher  autant  de  cette  con- 
dition qu'un  fil  métallique  très-délié  employé  à  former  un  pendule  simple,  et  qui,  dans 
le  cas  d'imperfection  de  la  matière,  ne  comporterait  pas  à  beaucoup  près  autant  de  dif- 
férence. Un  autre  motif,  c'est  qu'il  faudrait  encore  se  procurer  ce  pendule  simple  pour 
vérifier  le  centre  d'oscillation  de  la  règle,  etc.  Il  y  a  d'ailleurs  la  largeur  de  la  règle 
qui  doit  entrer  dans  ces  considérations,  et  l'examen  de  son  effet  exigerait  une  analyse 
mathématique  que  nous  ne  savons  pas  avoir  été  développée  par  ceux  qui  ont  traité  ce 
sujet  (sauf  l'article  ci-dessus  1570  )  ;  or  il  en  résulte,  en  général,  que  le  centre  d'oscil- 
lation peut  se  trouver  parfois  placé  au  delà  de  sa  lentille  et  sans  en  prolonger  la  verge  ; 
c'est-à-dire  que  la  longueur  virtuelle  du  pendule  à  secondes  peut  ne  pas  dépendre  de  la 
dimension  ordinaire  établie  ;  enfin  que  l'on  peut  exécuter  un  pendule  à  seconde  en- 
tière, et  très-court,  moyennant  le  retard  produit  par  une  partie  qui  dépasse  en  haut 
l'axe  de  suspension  ;  mais,  vu  qu'il  paraît  en  résulter  un  effet  désavantageux  comme 
puissance  et  inertie,  c'est  une  question  à  soumettre  à  l'analyse  mathématique  pour  en 
apprécier  les  avantages  ou  les  inconvénients,  tin  principe  mathématique  peut  être  vrai 
sans  que  son  application  convienne  à  l'Horlogerie,  lorsqu'il  n'y  remplit  pas  tf  autres 
conditions  nécessaires. 

C'est  sous  un  pareil  point  de  vue  qu'a  été  disposé  l'instrument  moderne  de  M.  Maêl- 
%ety  et  qui  porte  le  nom  de  Métronome,  le  plus  simple  et  le  plus  ingénieux  que  l'on  con- 
naisse pour  marquer  les  temps  de  la  mesure  musicale,  laquelle  n'exige  pas,  du  reste, 
autant  de  précision  que  la  mesure  physico-mathématique  du  temps.  Le  but  du  métro- 
nome n'est  pas  de  régler  toute  la  marche  d'une  pièce  de  musique,  qui  peut  nécessiter 
en  certains  moments  plus  ou  moins  de  vitesse  pour  l'expression,  suivant  quelques-uns, 
car  ce  n'est  pas  l'avis  de  tous,  mais  de  fixer  le  mouvement  des  premières  mesures,  au 
moyen  du  numéro  désigné  de  la  tige  de  son  pendule,  dont  la  lentille  mobile  devient  une 
sorte  de  curseur.  Ce  moyen  simple  d'un  auteur  instruit  est  aussi  économique  que  ceux 
tâtonnes  des  ignorants  ont  été  chers  et  compliqués. 

RECHERCHES  ULTÉRIEURES  CONCERNANT  LE  PENDULE. 

1585.  D'autres  recherches  pourraient  encore  éclairer  l'emploi  du  pendule,  comme 
celles  qui  tendraient  à  examiner  si  les  parties  latérales  de  la  lentille  et  du  système  en- 

il. 


480  TRAIT*  D*H0RLOGEWB,   II*  PART»,   GHAP.   VI. 

lier,  lorsqu'elles  n'arrivent  point  à  la  verticale  dans  les  petits  arcs,  contribuent  à  la 
puissance  du  pendule  ou  &  son  inertie,  et  ce  qui  peut  en  résulter  comme  effet  sur  les 
oscillations  et  comme  régularité.  On  vient  d'éprouver  assez  récemment  avee  succès,  à 
l'Observatoire  de  Paris,  l'avantage  raisonné  des  ressorts  de  suspension  en  faveur  de  l'iso- 
chronisme,  dans  une  latitude  d'étendue  d'arc  que  l'instrument  n'est  pas  censé  devoir 
dépasser;  on  a  môme  calculé  la  résistance  de  l'air,  toutes  observations  qui,  avec  un 
échappement  convenable,  peuvent  contribuer  puissamment  à  la  régularité  de  l'Horloge 
astronomique.  Quand  on  aura  obtenu  par  tous  ces  moyens  et  d'autres  mieux  connus, 
ou  trop  rarement  appliqués  avee  tous  les  soins  possibles,  toute  la  régularité  espérable,  il 
pourra  rester  encore  à  rechercher  quelle  peut  être,  sur  les  oscillations,  l'influence  de  la 
situation  changeante  des  deux  corps  célestes  qui  altèrent  le  plus  la  pesanteur  des  masses 
à  la  surface  de  la  terre,  soit  dans  leurs  conjonctions,  soit  dans  leurs  oppositions,  ou  dans 
leurs  autres  positions  diverses,  et  qui  agissent  si  fortement  sur  les  mers  et  sur  notre 
atmosphère,  ce  qui  pourra  alors  donner  lieu  à  des  tables  de  correction  du  mouvement 
du  pendule,  etc. 

1586.  Les  diverses  remarques  ci-dessus,  relatives  à  un  poids  curseur  ou  masse  quel- 
conque  placée  sur  la  tringle  du  pendule  au-dessus  de  sa  lentille  et  susceptible  de  dépla- 
cement, nous  rappellent  la  promesse  de  quelques  développements  concernant  le  curseur 
de  Huyghens,  dont  les  effets  suivent  une  progression  singulière,  et  que  nous  avons  cités, 
page  81  de  l'introduction  de  notre  tome  I* .  Nous  avons  dit  alors  que  les  causes  de  cette 
espèce  de  phénomène  ne  pouvaient  être  expliquées  complètement  que  par  le  calcul  même 
donné  par  Fauteur,  trop  peu  à  la  portée  des  artistes,  et  sortant  du  genre  de  notre  ou- 
vrage :  nous  nous  bornerons  donc  à  ce  sujet  à  l'observation  suivante  :  c'est  que  les  effets 
combinés  de  deux  causes  de  progressions  différentes  et  opposées  occasionnent  souvent 
des  séries  de  termes  qui  atteignent  alternativement  un  maximum  et  un  minimum,  très- 
connus  en  mathématiques  comme  en  physique.  En  ce  sens,  Ton  peut  déjà  remarquer 
ici,  pour  exemple  de  simple  analogie,  et  non  comme  explication  directe,  que  le  poids 
curseur  a  sa?  progression  d'accélération  croissante  suivant  la  loi  du  carré  des  longueurs, 
tandis  que  son  action  sur  là  vitesse  de  la  lentille  est  en  progression  décroissante  et  sui- 
vant h  foi  ]du  levier  de  troisième  espèce;  que  la  combinaison  de  ces  valeurs  a  son 
calcul  particulier,  et  que  des  effets  analogues  peuvent  même  se  déduire  du  calcul  de 
de  talande  (  1570  et  suite).  Hais,  comme  les  quantités  de  ce  calcul  dépendent  de  la 
pesanteur  des  parties  tant  files  que  mobiles  de  chaque  pendule,  i?  est  plus  court  et  plus 
sûr  pour  la  pratique  de  se  faire,  au  moyen  de  quelques  épreuves,  une  table  de  la  quan- 
tité d'avance  produite  par  le  curseur,  pour  des  espaces  égaux  parcourus,  où,  si  on  le 
préfère,  une  table  des  espaces  inégaux  à  parcourir  pour  des  accélération?  égales  en 
temps  (  pour  des  pendules  de  même  construction  ),  comme  Ta  fait  Huyghens  pour  le 
sien  ;  mais  ses  proportions  étavt  fort  différentes  d*  cette»  que  To»  pratique  aujourd'hui, 
nous  laisserons  là  sa  table,  qui  ne  pourrait  s'y  appliquer.  On  s'apercevra  aisément  que 
pour  des  espaces  égaux  d'élévation  du  curseur,  à  partir  de  Ta  lentille,  par  exemple,  les 
quantités  d'accélération  iraient  en  diminuant  jusqu'un  peu  plus  haut  que  te  milieu  du 
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pendule,  où  elles  se  réduisent  à  zéro;  aussi  est-ce  vers  ce  point  milieu  que  se  trouve 
établi  le  mécanisme  d'encliquetage  en  b  qui  sert  à  relever  ou  abaisser  le  curseur,  fig.  5, 
pi.  XLVI,  comme  étant  le  point  que  celui-ci  ne  doit  pas  dépasser  dans  cette  composi- 
tion (1).  V.  la  table  de  Buyghetu,  1. 1",  pi.  II,  fig.  4. 

1587.  Nous  saisirons  aussi  cette  occasion  de  dire  ici  quelques  mots  sur  le  pendule 
parabolique  de  Huygbens  cité  page  83  et  suite  du  tome  Ier,  où  Ton  voit  que  le  mouve- 
ment de  ce  pendule,  au  Heu  d'être  oscillatoire,  est  circulaire  continu  dans  le  même 
sens.  Dans  cette  construction,  l'index  au  bas  du  pendule  décrit  continûment  des  cercles 
entiers,  susceptibles  d'augmentation  ou  de  diminution  dans  leur  diamètre,  suivant  les 
inégalités  de  la  force  motrice,  et  qui  peuvent  en  compenser  la  durée,  mémo  approcher 
de  Tisochronisme  exact,  si  l'augmentation  du  rayon  du  cercle  décrit  suit  les  rapports 
des  ordonnées  d'une  parabole,  d'où  lui  vient  le  nom  distinctif  de  pendule  parabolique. 
Cette  propriété  pourrait  être  très-approchée  par  une  suspension  combinée.  Huyghens, 
à  l'époque  de  cette  invention,  dont  Berthoud  fait  l'éloge,  suspendait  son  pendule  par  un 
double  cordon  de  soie  à  branches  fort  divergentes,  qui  s'appliquaient  sur  une  lame 
courbée  en  parabole;  mais  ce  moyen,  vrai  en  principe  et  défectueux  dans  son  mode 
d'application,  a  été  supprimé  comme  ses  courbes  cycloïdales,  et  pour  le  même  motif; 
on  y  a  substitué  une  double  suspension  sur  deux  couteaux  croisés  à  angle  droit,  et 
séparés  par  un  disque  d'acier,  ayant  deux  gouttières  opposées,  dessus  et  dessous,  avec 
leur  fond  dans  le  plan  du  centre  de  mouvement  des  couteaux,  évidés  l'un  et  l'autre  au 
milieu,  pour  qu'ils  ne  se  touchent  pas  ;  ce  qui  forme  toujours  une  suspension  de  Car- 
dan,  etc.  En  ne  faisant  décrire  alors  à  ce  pendule  que  de  petits  cercles  (comme  on  a 
réduit  le  pendule  oscillatoire  à  de  petits  arcs),  on  obtient  de  cette  construction  assez  de 
régularité  pour  l'usage  civil.  La  longueur  virtuelle  de  ce  pendule  ne  doit  être  que  d'en- 
viron 18  pouces,  moitié  du  pendule  ordinaire,  pour  que  chaque  cercle  ait  la  durée 

(1)  Ferdinand  Berthoud,  assez  instruit  pour  traduire  l'original  latin  d'fluygheos,  n'a  dit  que  peu  de 
mots  du  curseur  dans  son  Histoire  de  la  mesure  du  temps,  et  semble  avoir  voulu  se  réserver 
cette  méthode  qu'il  appliqua  en  effet  à  plusieurs  Horloge»  astronomiques.  Un  régulateur  de  ce  genre 
ayant  été  demandé  à  un  autre  artiste  de  Paris,  fort  renommé,  celui-ci  crut  qu'il  ne  s'agissait  que  de 
l'application  vulgaire  d'un  petit  poids  au-dessous  de  la  lentille,  et  que  l'on  peut  déplacer  de  légères 
quantités  pour  le  réglage.  Hais,  en  employant  le  curseur,  un  ouvrier  s'aperçut  avec  étonnement  ojie, 
vers  la  moitié  du  pendule,  cette  petite  lentille  ne  produisait  plus  d'effet,  et  même  qu'au  delà  elle  sem- 
blait détruire  ce  qu'elle  avait  produit.  On  crut  à  une  erreur;  mais  de  nouveaux  essais  confirmèrent 
ee  résoltat  ;  on  consulta  un  savant,  qui  y  fut  d'abord  trompé  lui-même,  mais  qw,  sur  h  preuve  évi- 
dente, en  chercha  la  cause  physico-mathématique;  la  solution,  à  l'aide  d'une  hyperbole  afoUomenae, 
en  fut  insérée  dans  la  Connaissance  des  temps  pour  1817,  comme  celle  d'une  découverte  faite  dans 
les  ateliers  de  l'artiste.  Ce  livre  nous  étant  parvenu  en  province,  où  nous  nous  trouvions  alors,  nous 
fumes  surpris,  non  pas  que  l'artiste  ignorât  l'ouvrage  latin  de  Huyghens»  puisqu'il  ne  pouvait  pas 
même  lire  avec  fruit  les  ouvrages  français  sur  son  art,  mais  bien  que  le  savant  ne  hit  pas  au  courant 
des  travaux  de  l'ancien  géomètre.  Étant  alors  en  correspondance  avec  l'artiste,  nous  lui  adressâmes 
la  traduction  entière  de  la  solution  d'Quyghens,  pour  la  transmettre  à  celui  qui  était  en  état  de  l'en- 
tendre (  nous  en  avons  encore  la  copie).  L'artiste  se  trouva  fort  désappointé  d'avoir  publié  comme 
une  découverte  un  fait  connu,  et  de  n'avoir  annoncé  que  son  ignorance  d'une  construction  ancienne 
renouvelée  de  son  temps  par  un  contemporain  habitant  la  même  ville.  Alors,  au  lieu  de  faire  retentir 
la  prétendue  découverte,  on  garda  un  silence  prudent,  afin  qu'il  n'en  fût  plus  question. 
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d'une  seconde.  La  lentille  y  est  posée  horizontalement  ;  le  mouvement  circulaire  y  est 
entretenu  par  un  bras  de  manivelle  pourvu  d'une  coulisse  oblongue,  pour  permettre 
l'amplitude  accidentelle  des  cercles,  et  ce  bras  est  fixé  à  une  tige  de  pignon  auquel 
aboutit  le  rouage  et  qui  lui  tient  lieu  d'échappement  (1).  Pour  en  dire  plus,  il  faudrait 
des  figures,  mais  l'intelligence  mécanique  y  suppléera  ;  car,  vu  qu'il  n'y  a  ni  repos 
ni  chute,  remploi  de  ce  moyen  convient  mieux  à  l'alcôve  d'un  malade  qu'aux  obser- 
vations astronomiques,  où  l'on  préfère  que  les  secondes  aient  un  temps  d'arrêt  et  fassent 
môme  entendre  un  léger  bruit  ;  si  nous  disons  un  léger  bruit,  c'est  parce  que  les  artistes 
expérimentés  savent  que  si  le  bruit  d'un  échappement  est  trop  fort,  c'est  qu'il  y  a  trop 
de  chute  ou  trop  de  force  motrice,  ce  que  plusieurs  s'attachent  à  éviter  ainsi  que  les 
grandes  aiguilles  de  secondes,  à  moins  de  quelque  convenance  locale.  Quant  au  besoin 
des  observateurs,  un  bon  chronomètre  tenu  à  l'oreille  y  pourvoit,  en  prenant  note 
de  sa  différence  d'avec  le  régulateur,  tant  avant  qu'après  l'observation,  et  s'il  est  à 
48,000  vibrations  par  heure,  il  donne  de  plus  les  fractions  des  5e0  de  seconde,  ce  qui 
est  encore  plus  avantageux  pour  la  précision.  Tous  les  artistes  occupés  de  pièces  ma- 
rines savent  combien  il  est  facile  de  s'habituer  à  s'en  servir,  et  que  c'est  le  moyen  le 
plus  sûr  et  le  plus  exact. 

1588.  On  voit  ainsi  que  le  pendule  donné  par  la  nature  offrant  les  propriétés  (celles 
du  moins  qui  ont  été  explorées)  les  plus  solides,  puissantes  et  constantes  que  possède 
l'Horlogerie,  mérite  toute  l'attention  de  la  science  et  des  artistes  instruits,  aujourd'hui 
surtout  que  la  mesure  exacte  du  temps  est  devenue  importante  pour  l'Astronomie,  la 
Physique  générale,  etc.,  et  que  nous  avons  dû  lui  consacrer  ce  long  article,  où  nous  avons 
encore  à  nous  occuper  de  la  meilleure  suspension  du  pendule,  des  moyens  préférables 
de  compensation|contre  les  effets  de  la  température,  et  enfin  de  la  disposition  la  plus  par- 
faite actuelle  de  ce  moyen  physique,  que  l'on  trouve  ainsi  plus  communément  employé 
que  complètement  connu. 
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PAR  LES  DIFFÉRENCES  DE   TEMPÉRATURE. 

4589.  Il  nous  reste  à  examiner  les  moyens  de  conserver  à  un  système  quelconque  de 
pendule,  malgré  l'action  de  la  température,  une  longueur  constante  d'où  dépendent 
principalement  l'égalité  de  durée  de  ses  oscillations,  et  par  suite  la  régularité  de  la  me- 
sure du  temps  ;  or  le  calorique,  pénétrant  tous  les  corps  tant  solides  que  fluides,  change 
sensiblement  leurs  dimensions.  La  longueur  trouvée  du  pendule  simple,  mais  réel, 

(1)  C'était  un  pendule  de  cette  espèce  qui  devait  décorer  le  mouvement  que  nous  avions  proposé 
pour  Fun  des  passages  de  la  capitale,  et  que  nous  avions  consenti  à  diriger.  Mais  des  retards  nous 
firent  cesser  de  nous  en  occuper,  et  des  gens  à  l'affût  des  occasions  firent  adopter  en  place  un  autre 
projet  d'un  genre  ordinaire  et  très-commun.  Le  pendule  parabolique  eût  été  plus  curieux.  La  composi  • 
tion  est  de  feu  M.  Normand  père,  architecte,  ancien  pensionnaire  de  Rome,  que  les  arts  regretteront 
longtemps.  Nous  l'avons  employée  pour  la  gravure  qui  sert  de  frontispice  à  notre  premier  volume. 
(  Voy.  la  note  %  page  84,  tome  IM.) 
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quelle  que  soit  sa  construction,  ne  peut  être  soustraite  à  cette  influence,  à  moins  qu'il 
ne  soit  transformé  en  pendule  compensateur,  c'est-à-dire  composé  de  manière  à  annuler 
mécaniquement  ou  physiquement  les  effets  du  calorique  sur  la  longueur,  et  par  le  calo- 
rique lui-même,  car  la  longueur  est  ici  le  sens  le  plus  important  de  cette  correction, 
qui,  sur  la  tige  d'acier  du  pendule  simple,  peut  arriver  en  24  heures  à  plus  de  20  se- 
condes de  différence  moyenne  de  Tété  à  l'hiver. 

La  première  observation  de  ce  genre  à  regard  des  métaux  est  due  à  Vendelinus  vers 
1650  ;  ensuite  Muschembroëck  composa  le  premier  pyromètre  pour  mesurer  les  effets 
du  calorique.  Plus  tard,  Ferdinand  Bertboud  exécuta  en  France  la  première  étuve  en 
grand  avec  pyromètre,  pour  y  étudier  ses  pendules  compensateurs  qu'il  y  exposa  succes- 
sivement au  froid  de  la  glace  et  à  la  température  de  35°;  il  parvint  à  obtenir  par  sa  con- 
struction un  pendule  d'une  longueur  invariable;  mais,  comme  il  arrive  souvent  aux 
plus  habiles,  il  oublia  que  cette  condition  seule  était  insuffisante,  et  qu'il  fallait  en 
même  temps  compenser  des  effets  analogues  dans  tout  l'ensemble  de  l'Horloge  en  la 
faisant  marcher  dans  l'étuve  avec  son  pendule,  pour  obtenir  la  compensation  dite  abso- 
lue ou  complète,  ainsi  qu'on  le  pratique  actuellement. 

1590.  Mais  Berthoud  a  tiré  de  ses  expériences  une  table  très-utile  de  dilatation  de 
divers  métaux  que  nous  avons  donnée  à  la  fin  de  notre  premier  volume,  à  la  suite  de 
celle  de  Lavoisier  et  Laplace;  celle  de  Berthoud  est  même  plus  concluante  pour  l'Hor- 
logerie, en  ce  que,  vu  sa  destination,  les  verges  ou  tringles  du  pendule  y  sont  éprou- 
vées sous  le  poids  de  la  lentille,  ce  que  n'ont  pas  fait  d'autres  observateurs  qui  ont  né- 
gligé en  partie  de  rapporter  les  détails  circonstanciés  de  préparation  des  métaux  mis  en 
expérience,  détails  qui  importent  aux  artistes  pour  la  prévoyance  des  effets. 

1591.  La  correction  simultanée  autant  que  possible  des  longueurs  variables  du  pen- 
dule par  les  effets  du  calorique  est  opérée  le  plus  souvent  par  l'emploi  de  verges  ou 
tringles  de  métaux  dont  la  dilatation  est  de  quantité  différente;  les  unes  sont,  par 
exemple,  en  acier,  et  sont  tirées  verè  le  bas  par  le  poids  de  la  lentille,  et  les  autres 
sont  en  laiton  (plus  dilatable,  ou  en  autre  métal  d'une  dilatation  encore  plus  forte, 
comme  le  zinc  tiré  à  la  filière,  mais  dans  tous  les  cas  plus  grande  que  celle  de  l'acier, 
pourvu  que  le  métal  soit  assez  résistant  au  poids  qu'il  doit  remonter  à  mesure  que  l'a- 
cier s'étend  en  longueur  :  enfin  que  le  métal  plus  dilatable  ne  soit  pas  sujet  à  s'affaisser 
sur  lui-même  par  le  poids  de  la  lentille  et  de  tout  le  système  du  pendule.  Ici  l'excès  de 
la  dilatation  du  laiton  sur  celle  de  l'acier,  remonte  les  traverses  du  haut  de  tout  ce  dont 
l'acier  s'allonge;  le  contraire  a  lieu  par  le  froid,  comme  on  le  verra  par  les  détails  des 
diverses  compositions  de  ce  mécanisme,  que  nous  allons  exposer  ;  car,  si  l'allongement 
de  l'acier  tiré  en  contre-bas  par  la  lentille  est  complètement  corrigé  par  le  laiton  qui 
la  remonte,  on  conçoit  que  le  pendule  doit  conserver  aussi  la  même  distance  entre  son 
centre  d'oscillation  ou  de  percussion  et  son  axe  de  suspension,  et  par  conséquent  avoir 
sa  longueur  virtuelle  constante. 

1592.  Ferdinand  Berthoud  conclut  de  nombreuses'  expériences  faites  avec  soin,  et 
qui  servent  aujourd'hui  de  baçe  aux  combinaisons  des  pendules  compensateurs,  que 
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6ûii  pyromètre  divisant  la  valeur  d'une  ligne  de  dilatation  en  360  parties,  une  verge 
d'acier  battu  à  froid  de  3  pieds  2  pouces  5  lignes  =  461  lignes,  s'allonge  en  passant  du 
froid  de  la  glace  à  27*  de  chaud,  de  74/360,  et  qu'une  verge  de  laiton  de  môme  Ion* 
gueur  s'allonge,  par  le  même  changement  de  température,  de  121/360  ;  que  la  retard 
d'une  seconde  en  24  heures  dans  le  pendule  peut  ôtre  produit  par  son  allongement 
d'un  99e  de  ligne,  terme  moyen,  et  qu'il  suppose  être  1/100  en  nombres  ronds»  pour  la 
facilité  du  calcul,  d'autant  mieux  que  les  petites  quantités  dont  il  faut  tourner  l'écrou 
de  réglage  ne  peuvent  être  que  d'un  effet  approximatif  et  sujet  au  tâtonnement  inévi- 
table dans  l'usage,  pour  obtenir  le  degré  possible  do  précision.  (V.  la  2e  table  de  dila- 
tation, qui  est  celle  de  Berthoud,  rapportée  à  la  fin  du  premier  volume.) 

Ferdinand  Berthoud  observe  que  la  dilatation  sous  le  poids  d'une  forte  lentille  ne 
change  pas  sensiblement,  mais  que  le  froid  ne  la  raccourcit  pas  proportionnellement, 
ainsi  qu'il  dit  l'avoir  éprouvé  avec  une  lentille  du  poids  de  35  livres,  ce  qui  peut  prove- 
nir des  frottements  à  vaincre,  et  doit  engager  à  modérer  généralement,  le  poids  du  sys- 
tème entier  du  pendule.  Cette  remarque  de  Berthoud  confirme  la  prévention  de  quel- 
ques-uns contre  le  gril,  et  reporterait  sous  ce  rapport  tout  l'avantage  à  la  compensation 
par  le  mercure. 

1593.  Nota.  Nous  avons  déjà  dit  dans  nos  observations  de  physique  générale,  que  peu 
de  lecteurs  auront  remarquées,  que  le  mot  froid  n'exprime  point  une  substance,  mais 
l'absence  partielle  du  calorique  considéré  seul  comme  un  corps  réel  ;  que  tènHjlaee 
(fondante)  degré  uniforme  dans  tous  les  climats,  a  été  judicieusement  choisi  comme 
point  de  départ,  et  l'eau  bouillante  comme  terme  de  80°  de  chaleur  sous  une  pression 
moyenne  du  baromètre  ;  que  Y  ignorance  seule  pourrait  faire  choisir  d'autres  points, 
comme  nous  l'avons  observé  en  note  du  paragraphe  1225  i  l'occasion  d'un  thermomètre 
très-sensible,  espèce  de  château  branlant,  et  que  l'on  avait  en  quelque  sorte  dénaturé 
en  prenant  le  zéro  de  départ  sur  le  degré  dit  tempéré,  toujours  incertain  suivant  tous 
'es  bons  auteurs  sur  ce  sujet;  les  degrés  au-dessus  de  iéro*glace  sont  souvent  accompa- 
gnés du  signe  +  (plus),  et  ceux  au-dessous,  du  signe  —  (  moins). 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  le  détail  des  essais  de  compensation  de  Qraham  et  de 
Harrison\  de  1721  à  1826;  de  Julien  Leroy,  en  1738;  Deparcieux,  en  1739;  Cassini, 
en  1741  ;  Ellicott,  vers  1753;  Ferdinand  Berthoud,  en  1760,  etc.  Nous  ne  citerons  que 
le  petit  nombre  préféré  des  constructions  actuellement  usitées,  parmi  lesquelles  le  lec- 
teur pourra  choisir. 

1594.  Le  pendule  à  gril,  attribué  plus  généralement  à  Harri$m\  mais  auquel  Gra- 
ham  parait  avoir  aussi  pensé,  est  une  construction  encore  souvent  adoptée,  et  composée 
de  la  manière  suivante  : 

La  fig.  1",  pi.  XLV1I,  proportion  de  demi-grandeur,  représente  les  deux  extrémités 
du  gril  de  J.  Harrison'.  Le  pendule  y  est  formé  avec  9  tringles  rondes  de  même  gros- 
seur, tirées  à  la  filière  ou  au  banc,  dont  5  sont  en  acier  et  4  en  laiton  ;  les  deux  tringles 
ou  verges  extérieures  d'acier  a  b,ab,  sont  ajustées  d'une  manière  ferme  et  solide  en 
1  et  1  au  moyen  de  chevilles  très-serrées  dans  les  deux  trous  extrêmes  de  la  traverse  su* 
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périeure  de  laiton  A,  qu'elles  affleurent  en  dessus.  Ces  deux  verges  d'acier,  parfaitement 
dressées  et  revenues  bleues  après  le  dressage  pour  mieux  garder  par  la  suite  leur  ligne 
droite,  doivent  former  un  angle  droit  exact  avec  la  traverse  A,  et  rester  naturellement  bien 
parallèles,  parce  que  la  régularité  du  reste  de  la  figure  du  gril  dépend  de  ces  deux  pre« 
mières  verges,  qui  seules  sont  implantées  solidement  et  sans  jeu  dans  leur  traverse  du 
haut.  L'extrémité  inférieure  de  ces  deux  im  verges  d'acier  est  ajustée  du  bas  dans  les 
trous  extrêmes  de  la  traverse  inférieure  B,  en  2  et  2  ;  mais  ici  avec  assez  de  liberté  dans 
les  trous  et  avec  leurs  chevilles  tournées,  pour  que,  en  cas  d'inégalité  de  dilatation  ou 
de  contraction  de  Tune  de  ces  verges,  la  traverse  B  puisse  un  peu  cesser  au  besoin  d'être 
parallèle  à  celle  A  du  haut,  sans  gêner  ni  forcer  les  deux  premières  verges  dans  leur  ajus- 
tement inférieur,  ni  leur  occasionner  de  flexion  sur  leur  longueur;  en  un  mot  la  tra- 
verse B  doit  pouvoir  s'incliner  légèrement  et  facilement  comme  le  fléau  d'une  balance, 
en  cas  d'inégalité  d'allongement  des  deux  premières  verges,  ce  qui  n'atteint  pas  du  reste 
un  quart  de  ligne  d'inclinaison» 

Dans  la  traverse  B  du  bas,  sont  de  même  ajustées  librement  deux  tringles  de  laiton, 
en  3  et  3,  qui  vont  soutenir  dans  le  haut  la  traverse  C,  où  elles  entrent  dans  des  trous 
et  sont  chevillées  librement  aussi  en  4  et  4,  avec  même  facilité,  pour  cette  traverse,  de 
basculer  un  peu  et  sans  gêne,  pour  la  même  cause  possible  d'inégalité  de  dilatation  entre 
les  deux  tringles  de  laiton  :  la  même  traverse  G  du  haut  est  entaillée  à  ses  deux  extrémi- 
tés de  deux  demi-trous,  afin  d'embrasser  librement  le  demi-diamètre  intérieur  des  deux 
premières  tringles  d'acier  contre  lesquelles  elles  doivent  pouvoir  glisser  facilement; 
cette  dernière  disposition  n'ayant  pour  but  que  de  maintenir  la  traverse  G  et  ces  tringles 
de  laiton  dans  le  plan  du  gril. 

Aux  points  5  et  5  de  la  traverse  C  sont  attachées  dans  leurs  trous,  librement  aussi, 
deux  autres  tringles  d'acier  qui  sont  tirées  vers  le  bas  par  la  traverse  D  au  moyen  de  leurs 
chevilles  aux  points  6  et  6,  et  avec  la  même  liberté  que  les  précédentes.  La  traverse  D 
soutient  parle  même  moyen,  en  7  et  7,  les  deux  dernières  tringles  de  laiton  qui,  mon- 
tant en  8  et  8,  y  supportent  la  traverse  E  du  haut  garnie  de  ses  chevilles,  et  maintenue 
aussi  dans  le  plan  général  par  ses  deux  extrémités  entaillées  d'un  demi-trou,  et  embras- 
sant la  demi-circonférence  des  deux  tringles  d'acier  les  plus  voisines,  comme  la  traversée 
et  aussi  la  traverse  D  du  bas. 

Du  milieu  de  la  traverse  E  descend  la  5*  tringle  d'acier  qui  s'y  trouve  aussi  chevillée 
librement,  et  qui  va  traverser  librement  aussi  les  deux  traverses  du  bas  D  et  B,  mais  ici 
sans  chevilles,  pour  pénétrer  de  là  jusqu'au  centre  de  la  lentille  en  L  du  pendule,  où  se 
trouve  logé  un  écrou  divisé  et  qui  suspend  la  lentille  à  l'ensemble  du  gril.  Ainsi  le  poids 
total  tire  les  tringles  d'acier  et  pèse  sur  celles  de  laiton. 

1595*  Nous  avons  fait  observer  que  les  deux  premières  tringles  extérieures  d'acier 
en  i  et  1  devaient  être  engagées  et  chevillées  dans  les  trous  de  la  traverse  supérieure  A 
d'une  manière  fixe,  parce  que  leur  aplomb  maintient  l'horiiontalité  essentielle  de  cette 
traverse,  qui  règle  celle  de  toutes  les  autres  percées  deux  à  deux  à  la  même  longueur; 
mais  l'horizontalité  de  ces  dernières  dépend  ensuite  du  plus  ou  moins  d'égalité  de  dilata- 
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tion  de  chaque  couple  de  tringles.  C'est  pourquoi  toutes  celles-ci  doivent  être  assez  libres 
dans  leurs  trous  et  avec  leurs  chevilles,  pour  obéir  à  l'inégalité  possible  de  dilatation  qui 
sans  cela  pourrait  occasionner  de  la  gêne  dans  l'assemblage  et  le  jeu  ou  mouvement  du 
gril.  Cette  différence  de  dilatation,  toujours  minime,  se  compense  d'une  verge  par  l'autre 
correspondante,  et  leur  effet  se  résoud  en  une  quantité  moyenne,  par  le  petit  mouvement 
de  bascule  qui  leur  est  permis.  C'est  pour  ce  motif  que,  excepté  les  deux  trous  du  haut 
des  deux  premières  verges  d'acier  qui  doivent  être  serrées  et  inébranlables  dans  leur 
ajustement  1  et  1  du  haut  seulement,  tous  les  autres  assemblages  chevillés  doivent  avoir 
la  liberté  requise.  Il  ne  s'ensuit  pas  que  les  chevilles  de  ceux-ci  ne  doivent  pas  tenir  à 
frottement  dans  leurs  trous,  car  alors  elles  pourraient  en  tomber  ou  en  sortir  quand  on 
manie  le  gril.  Hais  les  grands  trous  des  traverses  où  pénètrent  les  tringles  étant  assez 
larges  pour  leur  permettre  un  peu  de  bascule,  les  petits  trous  des  mêmes  traverses, 
pour  les  chevilles,  doivent  recevoir  celles-ci  à  frottement  dur;  tandis  que  les  petits 
trous  correspondants  des  tringles  doivent  les  y  laisser  tourner  au  besoin  avec  liberté. 
Les  chevilles  doivent  être  tournées  un  peu  coniques  et  assez  longues  pour  choisir  le 
point  où  elles  se  gênent  convenablement  dans  les  trous  des  traverses,  un  peu  moins 
grands  que  ceux  des  tringles,  pour  ne  laisser  qu'à  celles-ci  la  liberté  recommandée. 
Nous  donnons  ici  beaucoup  de  développement  à  ces  détails  parce  que  l'effet  du  gril  n'est 
souvent  pas  compris  des  ouvriers;  mais  ils  seront  superflus  pour  des  artistes  intelligents. 

1596.  Les  traverses  horizontales  des  extrémités  du  gril  sont  en  laiton  et  percées  d'ou- 
tre en  outre,  et  le  plan  général  du  gril  est  de  plus  maintenu  par  deux  autres  traverses 
percées  de  9  trous  libres  sans  cheville,  sauf  une  à  chaque  bout  pour  les  retenir  sur  les 
deux  premières  tringles  d'acier,  vers  chaque  tiers  de  la  hauteur  totale  du  gril.  L'usage  de 
ces  deux  traverses  de  précaution  est  de  prévenir  toute  tendance  à  la  flexion  dans  les  ver- 
ges de  laiton,  moins  roides  que  celles  d'acier.  Aussi  les  trous  de  ces  deux  traverses  doi- 
vent-ils être  bien  adoucis  intérieurement  ainsi  que  le  dehors  des  verges,  pour  que  celles-ci 
puissent  y  glisser  sans  résistance  et  même  y  avoir  un  léger  ébat.  Le  gril  tronqué  ici  ne 
permet  pas  de  voir  ces  deux  traverses  générales. 

On  fixe  aussi  quelquefois  à  la  traverse  inférieure  B  et  en  dessous  deux  courts  bouts  d'a- 
cier de  moindre  diamètre  que  les  tringles,  et  qui  descendent  bien  parallèlement,  pour  pé- 
nétrer de  quelques  lignes  au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  lentille  percée  en  ces  points  assez 
profondément,  afin  de  l'empêcher  de  tourner  quand  on  fait  mouvoir  son  écrou  du  centre, 
et  de  la  maintenir  toujours  dans  le  plan  du  gril  ;  l'écrou  de  réglage  est  placé  au  centre 
de  la  lentille  pour  que  la  dilatation  propre  de  celle-ci,  libre  dans  le  sens  de  ses  rayons, 
n'influe  pas  sur  la  longueur  totale  du  système. 

La  traverse  E  du  haut  pourra  être  déplacée  au  besoin  et  être  arrêtée  sur  plusieurs 
autres  trous  des  trois  tringles  du  milieu,  c'est-à-dire  sur  celle  du  centre,  cinquième 
d'acier,  et  sur  les  deux  tringles  voisines  de  laiton.  Ces  autres  trous  de  ces  trois  tringles 
sont  sur  une  même  ligne  horizontale,  et  distants  en  hauteur  entre  eux  d'environ  6  li- 
gnes; ils  servent  à  réduire  l'effet  de  dilatation  du  laiton  en  cas  qu'il  soit  trop  fort,  ainsi 
qu'on  le  dispose  toujours  d'abord,  en  tenant  la  longueur  du  laiton  autant  que  l'on  peut 
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au  delà  de  la  mesure,  car  il  arrive  parfois  qu'en  employant  toute  la  longueur  permise 
du  gril,  il  n'y  a  pas  encore  assez  de  longueur  de  laiton,  surtout  lorsque  sa  qualité  acci- 
dentelle produit  moins  de  dilatation.  D'ailleurs  il  faut  laisser  entre  les  traverses  du  haut 
et  du  bas  du  pendule  environ  deux  lignes  d'intervalle,  pour  que  leur  déplacement  par 
la  température  soit  entièrement  libre,  ce  qui  raccourcit  encore  la  longueur  des  tringles 
de  laiton.  Quant  au  déplacement  de  la  traverse  E,  on  a  soin  d'en  remplir  les  trous  avec 
trois  chevilles  à  têtes  molettées,  pour  pouvoir  les  retirer  et  les  placer  dans  d'autres 
trous  des  trois  tringles  du  centre.  Hais,  avant  de  faire  cette  opération,  il  faut  avoir  soin 
d'arrêter  dans  le  bas  la  5e  tringle  d'acier  du  milieu,  avec  une  autre  cheville  à  tête  mo- 
lettée  tenue  en  réserve  à  part,  et  que  Von  place  dans  un  trou  vide  en  B  du  milieu  de 
cette  traverse,  correspondant  à  un  pareil  trou  de  la  verge  d'acier  du  milieu,  pour  empê- 
cher celle-ci  de  glisser  tout  à  coup  en  laissant  descendre  la  lentille.  Cet  accident  étant 
donc  ainsi  prévenu,  on  peut  changer  la  hauteur  delà  traverse  E;  puis  ses  trois  che- 
villes du  haut  étant  remises  à  leurs  nouvelles  places,  on  retire  celle  du  milieu  de  la  tra- 
verse inférieure  B,  que  l'on  place  en  réserve  sur  quelque  point  de  la  boîte  où  elle  ne 
gêne  pas. 

La  traverse  A  du  haut  du  gril  port»  en  dessus  et  de  la  même  pièce  deux  crochets  qui 
l'assemblent  avec  Taxe  de  la  mâchoire  inférieure  des  ressorts  de  suspension  dont  nous 
allons  bientôt  nous  occuper. 

1597.  Quand  on  veut  exécuter  un  tel  pendule  ou  tout  autre,  on  doit  d'abord  en  tracer 
l'épure  de  grandeur  naturelle  sur  quelque  table  unie.  La  longueur  calculée  ensemble  de 
la  totalité  des  4  tringles  de  laiton  doit  être,  dans  sa  partie  d'action,  c'est-à-dire  entre  ses 
trous,  à  la  totalité  de  longueur  des  5  tringles  d'acier  prises  de  même  et  ensemble,  comme 
la  dilatation  74  de  l'acier  battu  à  froid  ou  tiré  (suivre  la  table  de  Berthoud)  est  à  la  dila- 
tation 121  du  laiton;  c'est-à-dire,  que  si  l'on  divise  la  longueur  totale  de  l'acier  en  121 
parties  égales,  on  doit  trouver  au  moins  74  à  75  de  ces  mêmes  parties  égales  (et  même 
un  peu  plus)  dans  la  longueur  totale  du  laiton,  qui  est  ici  plus  courte  que  celle  totale 
de  l'acier,  dans  la  proportion  inverse  de  la  dilatation  du  laiton  comparée  à  celle  de  l'a- 
cier. Comme  il  ne  s'agit  ici  que  de  faire  remonter  le  bas  de  la  S*  tringle  d'acier  qui  porte 
la  lentille,  de  la  quantité  dont  la  chaleur  allonge  tout  l'acier,  on  conçoit  qu'il  ne  faut  pas 
autant  de  laiton  que  d'acier,  puisque  le  1er  s'allonge  davantage,  et  que  le  rapport  entre 
les  longueurs  de  ces  deux  métaux  doit  être  comme  ci-dessus  en  sens  inverse  de  leur  degré 
naturel  de  dilatation.  Hais  comme  il  arrive  parfois  que  le  laiton,  qui  est  un  alliage  de  cui- 
vre rosette  et  de  zinc,  est  composé  de  manière  à  éprouver  moins  de  dilatation  que  les 
verges  de  la  table  de  Berthoud,  on  tâche  de  profiter  pour  le  laiton  de  toute  la  longueur 
permise  par  le  gril,  longueur  déjà  assez  bornée  par  la  mesure  ordinaire  du  pendule  à  se- 
condes, même  à  9  verges. 

1598.  On  tracera  donc  d'abord  la  ligne  longitudinale  du  milieu  de  l'épure,  et  sur 
l'une  de  ses  extrémités  on  décrira  le  cercle  de  la  lentille  de  8  à  9  pouces  de  diamètre, 
pesant  10  à  12  livres,  et  dont  le  rayon  raccourcit  déjà  la  longueur  du  gril.  Ensuite,  du 
centre  de  la  lentille  on  portera  sur  cette  ligne,  non  pas  la  longueur  ordinaire  du  peu- 
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dule  à  secondes  qui  est  36  pouces  8  lignes  1/2  forte,  car  cette  mesure  sertit  insuffisante 
pour  un  pendule  compose  de  plusieurs  verges  et  de  traverses  dont  le  poids  fait  remonter 
le  centre  d'oscillation  et  allonge  la  figure  du  pendule  ;  mais,  ne  pouvant  prévoir  ni  ce 
poids  ni  la  quantité  dont  le  centre  d'oscillation  sera  remonté»  que  par  un  calcul  que 
nous  avons  donné  comme  trop  compliqué  et  d'autant  plus  sujet  aux  erreurs  de  ceux  qui 
n'y  sont  pas  habitués,  et  s'agissant  ici  d'ailleurs  d'une  méthode  pratique  plus  facile,  en 
faisant  d'abord  le  pendule  trop  long,  on  prendra  provisoirement  sur  la  ligna  tracée  une 
distance  d'environ  42  pouces  à  partir  du  centre  de  la  lentille,  et  on  y  tracera  la  ligne  in* 
férieure  de  la  mâchoire  du  haut  des  ressorts  de  suspension,  point  prés  duquel  plient  ces 
ressorts  et  que  l'on  peut  considérer  comme  l'axe  de  suspension  ;  on  y  tracera  ensuite  le 
reste  de  la  suspension  pris  aux  dépens  des  42  pouces  ;  les  ressorts  auront  2  lignes  au 
plus  de  longueur  entre  les  mâchoires)  celle  inférieure  entrant  seule  avec  les  ressorts 
dans  cette  mesure  de  42  pouces  prendra  6  lignes,  et  les  crochets  de  la  traverse  A  du 
haut  du  pendule  6  autres  lignes  au  moins,  ce  qui  retranchera  environ  15  lignes  de  ce 
côté  sur  l'espace  restant  pour  le  gril,  celui-ci,  tant  par  la  suspension  que  par  le  rayon  de 
la  lentille,  se  trouvera  raccourci  d'environ  6  pouces  ;  en  ôtant  cette  longueur  de  celle 
de  42  pouces,  il  restera  environ  36  pour  le  gril  seul,  qui  sera  certainement  trop  long; 
mais  il  vaut  mieux  qu'il  en  soit  ainsi,  oomme  on  le  verra  plus  loin.  C'est  donc  en  oc- 
cupant  cet  espace  de  56  pouces  que  Ton  tracera  toutes  les  traverses,  les  tringles  d'acier 
et  celles  de  laiton,  suivant  la  figure  1N  que  nous  en  donnons  pi.  XLV1I,  en  se  rappelant 
qu'elle  n'est  que  de  demi-grandeur  et  qu'il  faut  en  doubler  toutes  les  dimensions. 

1599.  Hais  il  y  a  un  objet  à  considérer  dans  tout  pendule  astronomique,  c'est  qu'il  est 
souvent  utile  de  lui  faire  suivre  le  temps  sidéral  qui  avance  par  jour  sur  le  temps  solaire 
moyen  de  3  minutes  54"  ,9,  ce  qui  nécessite  alors  de  raccourcir  le  pendule  d'environ 
2  lignes  31/100,  près  de  2  lignes  1/3.  Pour  rendre  cette  opération  facile,  on  garnit  le  haut 
de  la  lentille  d'une  boîte  oblongue  c  e  vue  au  trait,  môme  figure  et  planche,  qui  embrasse 
juste  la  traverse  B  du  bas  du  gril,  laquelle  doit  y  pouvoir  entrer  librement  de  5  lignes  de 
profondeur,  c'est-à-dire  plus  qu'il  ne  le  faudrait  au  raccourcissement  pour  le  temps  si- 
déral, mais  afin  de  laisser  aussi  de  la  latitude  à  l'éorou  de  réglage  ;  cette  boîte  ou  auget 
s'ajuste  proprement  à  la  lentille  entaillée  en  conséquence,  de  manière  à  en  faire  dépasser 
le  contour  par  les  côtés  de  la  boîte,  pourvu  que  le  milieu  du  bord  supérieur  de  celle-ci  se 
trouve  arriver  à  peu  prés  au  cercle  de  la  lentille  passant  par  la  ligne  du  milieu  de  l'é» 
pure,  le  tout  à  vue  et  unifies  outrée  mesurée  essentielles. 

4600.  Ce  ne  sera  donc  qu'après  avoir  tracé,  et  la  suspension  dont  nous  donnerons 
plus  loin  la  figure  avec  ses  proportions,  et  la  boîte  de  la  lentille  dont  nous  venons  de  par- 
ler, que  l'on  tracera  les  traverses  du  gril,  avec  leurs  distances  entre  elles,  etc.,  en  faisant 
pénétrer  la  traverse  inférieure  B  d'un  tiers  de  sa  largeur  dans  l'auget  de  la  lentille  ;  c'est 
d'après  cette  épure  que  l'on  exécutera  le  gril,  mais  on  se  sera  assuré  avant  que,  la  lon- 
gueur totale  d'acier  étant  divisée  en  121  parties,  75  au  moins  ou  môme  plus  de  sembla, 
blés  parties  se  trouvent  eontenues  dans  la  longueur  totale  du  laiton;  car  si  cette  mesure 
ne  se  trouvait  pas  à  très-peu  près  dans  le  laiton,  la  compensation  absolue  pourrait  ne  pas 
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avoir  lien,  et  le  pendule  compensateur  resterait  imparfait.  Nous  laisserons  à  l'intelligence 
et  k  l'habitude  des  travaux  les  soins  raisonnes  de  détail,  pour  que  les  parties  aient  toute 
la  régularité  voulue,  que  tous  les  trous  des  traverses  soient  percés  ensemble  et  droits,  que 
ceux  pour  les  chevilles  dans  les  tringles  qui  se  correspondent  soient  à  la  même  distance 
entre  eux  et  parallèles  en  tout  sens,  etc.  9  en  un  mot  que  tout  ce  qui  convient  dans  une 
bonne  exécution  soit  observé,  afin  que  le  gril  et  tout  le  pendule  reste  solidement  dans 
son  plan,  sans  se  tordre  sous  l'effet  du  poids  asseï  considérable  ici  de  la  lentille,  un  tel 
ouvrage  ne  devant  être  entrepris  que  par  des  mains  exercées  à  la  bonne  et  solide  exécu- 
tion, et  dirigées  par  un  esprit  en  état  d'en  comprendre  les  effets. 

Tout  ce  travail  étant  avancé  au  point  d'être  bien  adouci  et  préparé  pour  le  poli  défini- 
tif, qui  ne  se  fera  néanmoins  qu'en  dernier  lieu,  on  remontera  l'ensemble  du  pendule 
pour  en  éprouver  la'  longueur.  Le  mouvement  ou  le  rouage  auront  été  préparés  de  même 
et  mis  en  état  de  marcher  et  de  bien  fonctionner,  soit  dans  l'échappement,  soit  dans  toutes 
les  autres  parties. 

1601.  On  placera  et  assujettira  solidement  la  nouvelle  Horloge  contre  un  mur,  à  côté 
d'une  Pendule  à  secondes  déjà  réglée  exactement  sur  le  temps  solaire  moyen  ;  ou  bien,  à 
défaut  de  ce  guide,  on  se  servira  du  pendule  théorique  décrit  ci-dessus  (1845)  ;  on  éva- 
luera le  retard  prévu  d'avanoe  de  la  nouvelle  pièce  par  les  coïncidences  de  ses  oscilla 
tions  avec  œlles  du  pendule  à  fil  simple  pendant  une  heure  juste;  on  en  conclura  le 
retard  diurne,  c'est-à-dire  celui  qu'elle  ferait  en  34  heures  ou  par  jour;  on  répétera  cette 
même  comparaison  deux  ou  trois  fois  pour  en  prévenir  les  erreurs,  et  lorsque  l'on  sera 
bien  assuré,  à  une  seconde  prés,  du  retard  diurne  de  la  pièce  sur  le  tempe  moyen,  le  pen- 
dule se  trouvant  ainsi  beauooup  trop  long,  on  fera  le  calcul  de  la  quantité  précise  dont 
il  devra  être  raccourci,  à  raison  de  1/100  de  ligne  pour  chaque  seconde  dont  il  retar- 
derait en  34  heures.  Si,  par  exemple,  la  nouvelle  pièce  ne  retardait  que  d'une  se- 
conde par  beure  ce  serait  pourtant  déjà  84  secondes  de  retard  en  84  heures,  et  le  gril 
aurait  besoin  d'être  raccourci  de  84/100  de  ligne,  ou  à  très-près  d'un  quart  de  ligne  ; 
mais  alors  les  trous  nouveaux  retomberaient  en  partie  sur  les  premiers  trous  qu'il  fau- 
drait reboucher,  et  c'est  ce  que  nous  avons  voulu  éviter  en  donnant  d'abord  beauooup 
trop  de  longueur  au  pendule;  mais  heureusement  il  retardera  bien  davantage.  Si  le  re- 
tard pendant  une  heure  est  d'une  minute,  ce  sera  84  minutes  pour  84  heures,  ou 
1,440  secondes,  et  par  conséquent  1440/100  de  ligne  à  retrancher,  ce  qui  revient  à 
14  lignes  40/100  ou  4/10  dont  le  gril  devra  être  raccourci,  et  ainsi  de  suite,  en  employant 
ce  même  petit  calcul  arithmétique  qui  est  des  plue  ordinaires*  On  marquera  donc  sur 
l'épure  la  nouvelle  mesure  du  gril,  pour  faire  dans  le  haut  seulement  des  tringles  de  nou- 
veaux trous  de  chevilles  et  couper  le  surplus  des  tringles,  après  quoi  le  gril  étant  rassem- 
blé, remonté  et  éprouvé  de  nouveau,  ce  qui  manquera  à  sa  vraie  longueur  précise  pour  le 
réglage  pourra  aisément  être  corrigé  par  moins  d'un  tour  de  l'écrou  du  centre  de  la  lentille. 

1608.  On  voit  que  cette  méthode  toute  simple,  mais  longue  à  décrire,  en  y  allant  peu 
à  peu,  est  du  moins  sûre  dans  ses  résultats  et  n'exige  pas  de  calcul  mathématique, 
et  que  par  l'excès  de  sa  longueur  donné  d'abord,  on  ne  risque  pas  de  faire  tomber  les 
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nouveaux  trous  des  tringles  tout  à  côté  des  anciens.  Il  vaut  bien  mieux,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  avoir  quelques  bouts  de  tringle  de  reste  qui  peuvent  toujours  trouver  leur  em- 
ploi dans  un  atelier,  que  de  s'exposer,  faute  d'usage,  à  faire  des  erreurs  dans  un  calcul 
long,  compliqué  et  difficile,  qui,  si  elles  sont  en  moins,  ou  très- peu  en  plus,  obligent  de 
refaire  toutes  les  tringles  d'un  gril,  ou  font  tomber  les  nouveaux  trous  sur  les  anciens; 
car  on  ne  peut  pas  se  permettre  de  rallonger  les  tringles,  travail  qui  pourrait  changer 
leur  dilatation  et  emploierait  d'ailleurs  beaucoup  de  temps.  Deux  heures  ou  trois  au 
plus  d'observation  et  souvent  une  heure  et  demie,  nous  ont  suffi  pour  raccourcir  un  gril 
trop  long,  et  qui,  corrigé  suivant  ce  calcul,  se  trouvait  de  longueur  juste  à  5  ou  6  cen- 
tièmes de  ligne  près,  ce  qui  était  l'affaire  de  l'écrou  de  réglage. 

Si  Ton  emploie  dans  un  pendule  à  gril  la  boite  ou  auget  que  nous  avons  indiqué  ci- 
dessus,  et  où  la  traverse  inférieure  B  doit  pouvoir  rentrer  des  trois  quarts  ou  au  moins  à 
moitié  de  sa  hauteur,  on  pourra  tracer  sur  cette  traverse  B  la  ligne  de  rentrée  où  le  pen- 
dule suit  le  temps  sidéral.  Avec  cette  construction,  l'on  n'a  plus  besoin  des  deux  bouts  c  c 
de  tige  pour  maintenir  la  lentille  dans  le  plan  des  oscillations,  puisqu'elle  est  maintenue 
en  ce  sens  par  sa  boite  supérieure  recevant  la  traverse  du  bas  du  gril,  comme  il  a  été  dit, 
et  comme  il  est  indiqué  au  trait  dans  le  bas  de  la  fig.  1". 

Pendule  à  cinq  tringles  compensé  par  le  zinc. 

4603.  L'insuffisance  accidentelle  et  trop  à  craindre  de  certaine  quantité  de  laiton,  citée 
plus  haut,  et  qui  oblige  parfois  d'entailler  la  lentille,  lui  a  fait  substituer,  vers  le  commen- 
cement de  ce  siècle,  un  métal  beaucoup  plus  dilatable,  le  zinc,  qui,  étant  tiré  à  la  filière 
ou  au  banc,  a  une  dilatation  à  peu  près  triple  de  celle  de  l'acier  sous  la  charge  de  la  len- 
tille, et  par  suite  n'exige  pas  autant  de  longueur  que  le  laiton  ;  aussi  le  pendule  à  gril 
compensé  ainsi  est-il  réduit  ici  à  cinq  tringles,  trois  d'acier  et  deux  de  zinc,  et  même  on  n'a 
guère  besoin  que  de  18  à  20  pouces  de  longueur  correctrice,  si  le  zinc  a  été  tiré  au  banc; 
mais  on  laisse  d'ordinaire  le  surplus  de  hauteur  pour  garnir  le  gril,  qui  a  aussi  2  tra- 
verses de  sûreté,  en  b  et  c,  fig.  2.  Lorsque  le  zinc  n'est  que  fondu,  il  se  dilate  moins  et  il 
faut  employer  presque  toute  la  longueur  du  gril;  mais  ce  métal  est  alors  très-fragile,  car  les 
premiers  traits  au  banc  sur  le  zinc  exigent  des  précautions  :  il  faut  qu'il  ait  été  martelé 
antérieurement  avec  beaucoup  de  modération  ;  alors  les  saumons  de  sa  fonte  doivent  être 
chauffés  dans  l'eau  bouillante  et  frappés  pendant  qu'ils  sont  chauds  jusqu'à  ce  que  le 
marteau,  à  petits  coups,  leur  ait  fait  acquérir  un  1"  degré  d'extension.  On  les  fait  chauf- 
fer de  nouveau  lorsqu'ils  se  refroidissent,  jusqu'à  ce  que  le  marteau  en  ait  à  peu  près 
doublé  la  longueur;  c'est  alors  que  le  zinc  peut  être  soumis  à  l'épreuve  du  tirage;  7  à 
8  traits  de  filière  suffisent  pour  le  rendre  assez  malléable.  Avec  un  tirage  plus  répété,  il 
deviendrait  trop  mou  pour  soutenir  le  poids  de  la  lentille;  l'ajustement  est  le  même 
qu'au  gril  précédent;  celui  de  la  fig.  2  n'a  même  qu'une  verge  de  zinc,  toujours  plus 
grosse  que  l'acier,  avec  un  ressort  à  boudin  dans  lo  haut  pour  la  soulager.  On  ajoute  quel- 
quefois à  l'assemblage  du  gril  deux  amortissements  latéraux  ou  pièces  de  laiton  pointil- 
lés en  cintre  ou  parité  de  rond  creux,  fig.  1,  vers  c  c,  comme  ornement  destiné  à  adoucir 
à  l'œil  le  passage  de  la  forme  ronde  de  la  lentille  à  celle  droite  des  verges;  leur  poids  et 
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celui  du  gril  augmentent  la  longueur  du  pendule  entier  d'environ  1  pouce.  Le  gril  à 
2  verges  de  zinc  est  préférable. 

PENDULE  A  MERCURE,  DE  GRAHAM* 

1604.  Le  gril  attribué  principalement  à  Harrison  fut  aussi  employé  par  Graham;  mais, 
soit  par  défiance  de  la  régularité  de  dilatation  des  métaux,  que  quelques  observateurs 
soupçonnent  en  effet  de  n'agir  que  par  sauts  et  par  intervalles,  soit  pour  simplifier  l'ap- 
pareil, Graham  préféra,  pour  corriger  la  dilatation  de  l'acier,  l'emploi  du  mercure  con- 
tenu dans  un  vase  de  verre  servant  de  lentille,  dont  la  dilatation  lui  paraissait  plus  libre 
et  suffisante  pour  corriger  rallongement  de  sa  seule  tringle  d'acier;  ce  moyen  eut  du 
succès,  et  comporte  même  l'avantage  d'avoir  une  tige  la  plus  légère  possible,  et  de  réunir 
presque  tout  le  poids  dans  la  lentille,  en  se  rapprochant  ainsi  autant  qu'il  se  peut  du 
principe  mathématique.  L'article  suivant,  sur  ce  sujet,  est  extrait  de  la  traduction  d'un 
ouvrage  anglais,  du  capitaine  Kater;  les  mesures  y  sont  anglaises,  sur  quoi  nous  préve- 
nons le  lecteur  que  le  pied  anglais  est  plus  court  que  le  pied  de  France  d'environ  onze 
lignes  de  ce  dernier,  ou  que  le  pouce  anglais  est  moindre  que  celui  de  France  de  prés 
d'une  ligne  (V.  les  tables  de  Y  Annuaire  pour  plus  de  précision).  Ici  l'exactitude  absolue 
ne  sera  pas  de  rigueur,  parce  que  le  pendule  doit  toujours  être  tenu  d'abord  trop  long, 
pour  le  raccourcir  par  l'expérience,  suivant  notre  méthode  exposée  ci-dessus  ;  outre  que 
nous  allons  bientôt  donner  les  mesures  exactes  d'un  pendule  à  mercure  éprouvé,  dans 
notre  description  prochaine  d'une  Horloge  astronomique  suffisamment  employée  dans 
divers  observatoires,  et  d'une  construction  beaucoup  plus  soignée  que  l'ancienne  décrite 
ci-dessus  (1537). 

1605.  a  La  verge  ou  triangle  SBC,  fig.  3,  pi.  XLVII,  est  d'acier,  cylindrique  et  d'envi- 
ron 1/4  de  pouce  de  diamètre,  ou  bien  méplate  et  alors  de  3/8M  de  pouce  de  largeur,  et 
de  l/8e  de  pouce  d'épaisseur  ;  sa  longueur  doit  être  de  34  pouces  (mesure  anglaise);  la 
partie  filetée  en  vis  de  son  extrémité  inférieure  dépasse  l'étrier  en  dessus  et  en  dessous 
d'un  demi-pouce,  pour  y  recevoir  deux  écrous,  B  et  G.  Cette  partie  filetée  porte  au  mi- 
lieu de  sa  longueur  une  petite  tête  de  vis  ou  tenon  entrant  juste  et  glissant  en  B  dans 
une  petite  rainure  verticale  et  intérieure  du  canon  de  la  tête  A  B  C  de  l'étrier,  afin  que 
celui-ci  ne  tourne  pas  sur  la  verge  S  B  lorsqu'on  serre  les  écrous  B  G.  Les  deux  montants 
latéraux  A  D,  I K  sont  de  la  grosseur  de  la  verge.  Le  sommet  B  de  l'étrier,  pièce  plate, 
sauf  son  canon  du  milieu,  est  épaisse  de  3/8"  de  pouce,  son  canon  en  B  C  a  1  pouce  de 
diamètre  extérieur,  et  son  trou  laisse  passer  la  vis  de  la  verge  librement,  mais  sans  jeu. 
La  hauteur  intérieure  de  A  en  D  est  de  9  pouces  1/2  ;  la  distance  entre  A  et  I  ou  D  et  K 
est  d'environ  3  pouces.  La  base  H  de  l'étrier  est  épaisse  de  3/8*'  de  pouce,  et  creusée  de 
2  lignes  et  1/2  pour  recevoir  librement  la  base  d'un  cylindre  de  verre.  Un  couvercle  G  à 
rebords  s'applique  et  embrasse  librement  le  bord  de  l'ouverture  du  verre,  et  porte  de 
chaque  côté  un  épaulement  entaillé  et  vissé  aux  deux  montants  latéraux.  Le  vase  de  verre 
contenu  sans  ballottement  sensible  ne  doit  pas  être  gêné,  pour  laisser  libre  sa  dilatation 
particulière,  qui  d'ailleurs  est  très-petite,  ainsi  que  son  expansion  en  tout  sens.  Plusieurs 
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constructeurs  font  flotter  9nr  la  surface  du  mercure  en  L  un  disque  de  glaee  épais  d'une 
à  deux  lignes,  à  bords  arrondis  et  polis,  et  d'un  diamètre  presque  égal  à  celui  intérieur  du 
cylindre,  c'est-à-dire  avec  un  quart  de  ligne  de  jeu,  pour  prévenir  la  fluctuation  de  la 
surface  du  mercure  et  son  oxidatîon  par  l'air,  comme  aussi  pour  conserver  son  niveau. 
Vers  le  bas  en  H  est  un  index  à  charnière,  pouvant  être  relevé  pour  la  facilité  de  poser 
rétrier  sur  sa  base,  quand  il  n'est  pas  suspendu  ;  le  Kfnbe  pour  les  ara  d'oscillation 
doit  être  divisé  en  degrés  et  non  pas  en  pouces;  la  distance  de  Paie  de  suspension  à  la 
pointe  de  l'index  formant  un  rayon  d'environ  44  ponces  (anglais),  chaque  degré  du  limbe 
peut  avoir  0  pouee,  708  (à  peu  près  7/10  de  ponce  anglais);  la  hauteur  du  mercure,  qui 
ne  se  détermine  qu'en  réglant  l'Horloge,  est  indiquée  d'avance  dans  la  figure  par  une 
ligne  pointillée  en  L  comme  un  premier  à-peu-près. 

1000.  Si  Ton  voulait  calculer  la  dilatation  du  mercure,  il  faudrait  avoir  égard  à  celle 
du  verre?  mais  il  vaut  mieux  s'en  rapporter  aux  effets  plus  sûrs  de  Fétuve  en  y  faisant 
marcher  la  pièce,  vu  la  facilité  d'augmenter  ou  diminuer  la  masse  du  mercure,  et  en  ré- 
tablissent à  mesure  la  longueur  totale  du  système  par  le  double  écrou.  L*auteur  de  est 
article  ajoute  avoir  employé  avec  succès  un  cylindre  en  verre  de  7  pouces  (anglais)  de 
profondeur,  soufflé  avec  la  tringle  de  verre  de  même  pièce  ;  mais  cette  construction  parait 
bien  fragile,  etc. 

1007.  Nous  rapportons  cet  article  pour  donner  une  première  idée  de  l'invention  de 
Qraham  dans  laquelle  nous  retrouvons  encore  l'avantage  de  ne  point  surcharger  la  trin- 
gle du  pendule  d'accessoires  qui  en  augmentent  la  longueur.  Le  mercure  est  aussi  suscep- 
tible «Tune  dilatation  plus  libre  et  facile  à  modifier  par  la  seule  quantité  ;  en  peut  en  retirer 
aisément  de  petites  portions  avec  un  syphon  recourbé,  et  encore  plus  facilement  en  ajou- 
ter; mais  comme  rien  n'est  &  l'abri  dé  quelque  inconvénient,  parce  que  rien  n'est  parfait 
dans  les  ouvrages  humait»,  ni  même  dans  la  nature,  relativement  à  nos  idées  ou  nos 
besoins,  si  l'on  reproche  au  gril  l'intermittence  de  ses  effets,  qui  provient  peut-être  en 
partie  des  frottements  de  soft  armure,  on  objecte  cotrtre  la  composition  de  Graham  que 
sa  tringle  est  pénétrée  plus  prompftement  par  la  température  que  la  masse  de  mercure 
qui  lui  sert  de  lentille  et  <|ui  est  ici  le  moyen  essentiel  de  compensation.  Quoique!  ne  ré- 
sulte de  ce  cas  qu'un  léger  retard  dans  Peffet,  cette  observation  est  juste,  mais  l'incon- 
vénient ne  serait  peut-être  pas  sans  quelque  remède  facile.  Nous  avons  pensé  i  ce  sujet 
que  si  la  tringle  légère  de  Graham  était  enveloppée  d'un  tube  mince  en  acier  ou  en  fer 
tiré,  qui  n'y  toucherait  pas  sur  sa  longueur  et  lafeseraît  entre  les  deux  pièces  une  suf- 
fisante couche  d'air,  mauvais  conducteur  du  calorique,  on  pourrait  peut-être  allonger  le 
temps  de  pénétration  de  le  tige  et  lé  rendre  égal  à  celui  de  la  masse  de  mercure,  qui, 
avec  plus  de  mouvement  et  traversant  plus  <TaJr,  ne  peut  éprouver  un  retard  de  pénétra- 
tion très-considérable.  On  conçoit  du  reste  que  cette  enveloppe,  libre  du  haut,  aurait  sa 
dilatation  propre  indépendante  de  telle  de  Ta  tringle,  serait  aplatie  en  olive  comme  aussi 
la  tringle,  afin  de  présenter  à  l'air  les  deux  angles  de  cette  forme,  etc.  (Test  une  expé- 
rience à  faire,  et  cette  légère  correction,  si  elle  réussissait,  ajouterait  peu  à  la  perfection 
de  ridée  de  Graham,  si  heureuse  en  elle-même,  comme  tout  ce  que  concevait  cet  habile 
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«rtiste,  que  nous  et  bien  d'autres  considérons  comme  le  type  de  la  perfection  dans  l'Hor- 
logerie anglaise  (1).  Grahara,  moins  préoccupe,  y  eût  encore  mieux  pourvu. 

1608.  Une  S*  méthode  de  compensation  du  pendule  simple  h  tige  ou  tringle  d'acier  ou 
de  fer,  est  d'appliquer  an  bas  de  la  tige  de  chaque  côté  et  au-dessus  de  la  lentille  une 
lame  bimétallique  courbée  en  forme  de  fer  à  cheval  et  chargée  d'une  masse  que  le  calo- 
rique en  augmentant  lui  fait  relever  assea  pour  compenser  la  moitié  de  l'allongement 
propre  de  la  tige.  Cette  composition  a  été  vue  en  petit,  fig.  6,  pi.  XLVL  La  lentille  p  est 
suspendue  au  centre  par  une  chape  de  fer  f,  faisant  partie  de  la  tige  fcba.  Les  lames 
bimétallique»  sont  aussi  larges  et  épaisses  que  la  tige,  pour  n'être  pénétrées  que  simulta- 
nément avec  elle  par  la  température.  Les  petites  sphères  eu  masses  de  compensation  b  et 
s,  à  la  même  hauteur  et  distance  de  chaque  côté  de  b  tige,  sont  montées  ou  vissées  cha- 
cune sur  une  longue  vis  qui  n'est  pas  exprimée  dans  cette  figure  réduite,  mais  qui  doit 
terminer  chaque  lame.  11  doit  y  avoir  aussi  des  eontre-éerous  pour  fixer  les  masses;  celles- 
ci,  établies  d'abord  trop  fortes,  sont  réduites  par  l'expérience  jusqu'à  ce  que,  sorties 
vers  l'extrémité  de  leur  vis,  elles  y  produisent  trop  d'effet,  et  que,  rentrées  à  fond,  elles 
n'en  produisent  pas  asees  ;  alors  on  en  règle  la  place  définitive  en  faisant  marcher  la 
pièce  dans  f  étuve,  au  froid  et  au  chaud  ;  dans  le  dessin,  elles  sent  figurées  trop  prés  de 
la  tige,  il  y  faut  plus  de  distance  pour  leur  latitude  de  déplacement. 

1609.  On  remarquera  dans  le  haut  du  même  pendule  qu'un  point  de  sa  tige  en  a 
porte  à  la  hauteur  du  coude  de  la  fourchette  A,  fig.  S,  une  coulisse  mobile  par  deux  vis 
latérales,  pour  amener  la  pièce  à  être  ce  qu'on  appelle  d'échappement.  Cette  coulisse 
remplace  ici  la  vis  de  rappel  dont  on  charge  d'ordinaire  le  bas  de  la  fourchette,  en  aug- 
mentant le  frottement  de  son  pivot.  La  fourchette  pourrait  être  bien  pins  légère  et  roide 

(1)  Les  détails  précédents  sur  le  gril,  trop  longs  sans  doute  pour  ceux  qui  connaissent  bien  cette 
méthode,  sont  destinés  principalement  à  ceux  qui  s'en  font  une  fausse  idée,  ou  qui  n'en  ont  aucune, 
et  le  nombre  en  est  assez  grand.  Un  Horloger  jouissant  de  quelque  réputation  nous  montra  un  pen- 
dule de  sa  composition,  dont  la  tige  était  composée  de  trois  tubes  de  métaux  différents,  car  deux  ne 
lui  suffisaient  pat;  ces  tubes  avaient  été  tirés  ensemble  ef  se  trouvaient  serrés  comme  s'ils  eussent 
été  soudés  sur  toute  leur  longueur  ;  l'auteur  se  vantait  d'avoir  imaginé  une  construction  des  plus 
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dilatation  de  l'acier  en  le  remontant  aussi  librement  que  possible,  sans  déplacer  le  centre  d'oscilla- 
tion du  système  entier.  Un  autre  Horloger,  aussi  répandu  et  connu,  avait  composé  sa  tige  d'une  verge 
d'acier  et  deux  dTlaiton,  où  la  longueur  de  laiton  n'aurait  pas  été  suffisante  à  beaucoup  près,  puis- 
qu'il ne  finit  pas  moins  de  quatre  verges  de  laiton  pour  compenser  la  longueur  des  cinq  d'acier,  comme 
on  Ta  dit  ci-dessus,  ce  qui  procure  à  peine  une  dilatation  suffisante  du  laiton^  mais  celui-ci  avait  lié 
très-fortement  son  faisceau  de  trois  verges  par  les  deux  extrémités,  et  aussi  solidement  que  si  le 
tout  eàt  été  traversé  de  fortes  chevilles  rivées,  et  se  plaignait  de  grandes  variation*  de  sa  pièce  par 
les  diverses  températures,  ce  qui  provenait  de  ce  que  sa  compensation,  déjà  insuffisante  en  mesures, 
était  encore  gênée  dans  son  effet  malentendu,  ne  produisant  qu'une  forte  contrariété  entre  l'effet  des 
tiois  veines,  et  devant  même  faire  gauchir  sa  tige,  ete.  U  en  eonsluait  que  les  principes  de  correction 
étaient  faux!!...  Il  n'y  a  de  faux  en  cela  que  l'esprit  qui  en  avait  si  mal  saisi  le  principe.  Ces  deux 
Horlogers  n'existent  pu»,  et  nous  ne  rapportons  pas  ces  erreurs  par  la  muté  d'en  être  exeaspt, 
puisque  d'antres  les  connaissent  comme  nous.  Notre  ouvrage  ne  tend  qu'à  exposer  l'opinion  démon- 
trée des  habiles  artistes  dont  nous  estimons  plus  l'expérience  que  nos  propres  idées.  Quoique  fort 
$0*V  ayant  beaucoup  vu,  médité  et  exécuté,  noua  apprenons  tous  les  jours  oe  que  nous  ne  connais- 
sions pas  encore,  et  nous  tâchons  d'avertir  quelques-uns  du  peu  que  nous  croyons  connaître  un  peu 
mieux.  Nous  ne  donnons,  du  reste,  comme  certaines  que  les  opinions  dont  ravantage  est  démontré 
par  un  long  usage,  plus  sûr  qpe  tous  les  raisonnements,  et  si  nous  proposons  nos  propres  idées,  nos 
conjectures,  c'est  pour  qu'elles  soient  appréciées  définitivement  par  ae  suffisantes  épreuves. 
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à  la  fois,  si  on  la  formait  d'un  petit  tube  d'acier  mince  et  vide,  tiré  eylindriquement, 
tenu  en  position  verticale  et  parallèle  à  la  platine,  terminé,  au  coude  du  bas,  par  une 
lame  d'acier  de  peu  de  largeur,  qui  y  serait  soudée  ou  rivée  ;  cette  lame  horizontale  pé- 
nétrerait dans  la  coulisse  du  pendule,  où  ses  côtés  appuieraient  de  champ  contre  les  pa- 
rois bercées  de  la  coulisse.  Ceux-ci,  saillants  en  arrière,  entreraient  dans  un  vide  assez 
grand  de  la  tige  élargie  exprès  à  cet  endroit,  afin  que  le  point  de  contact  de  la  petite 
lame  avec  les  parois  de  la  coulisse  eût  lieu  juste  au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  tringle, 
avec  liberté  et  toutefois  le  moins  d'ébat  possible.  L'obliquité  de  la  fourchette,  quand 
elle  est  plus  éloignée  de  la  platine  dans  le  bas,  augmente  le  tirage  sur  son  pivot.  La  fig.  6 
reproduit  la  coulisse  du  pendule  d'une  manière  un  peu  plus  distincte  et  encore  trop  pe- 
tite pour  être  assez  détaillée,  mais  l'intelligence  de  ceux  qui  adopteront  cette  méthode  y 
suppléera  aisément. 

1610.  Une  grande  roue  légère  et  évidée  se  voit  en  b,  à  deux  pouces  au-dessus  du  mi- 
lieu du  pendule  ;  elle  est  taillée  à  petites  dents  droites  h  sautoir;  son  arbre  roule  dans  un 
trou  de  la  verge,  et  s'enveloppe  d'une  longue  chaîne  de  Montre  à  laquelle  est  attaché  le 
curseur  de  forme  lenticulaire.  Cette  chaîne  toujours  plaquée  contre  la  verge  en  partage 
la  température  ;  un  sautoir  en  forme  d'ancre  permet  au  léger  contact  du  doigt  de  re- 
monter ou  descendre  le  curseur  d'une  seule  dent,  sans  arrêter  le  pendule,  et  cette  légère 
modification  de  la  hauteur  du  curseur  peut  produire  beaucoup  moins  d'une  seconde  en 
24  heures,  suivant  le  poids  des  parties.  La  lentille  du  pendule  peut  peser  10  livres,  et  le 
curseur  4  ou  5  onces  ;  celui-ci  est  formé  de  deux  pièces  jointes  à  vis  et  pieds  pour  la  fa- 
cilité d'y  pratiquer  la  mortaise  pour  la  tige  accompagnée  d'un  lardon  à  ressort  doux.  Il 
y  a  en  arrière  de  la  tige  un  ressort  à  fourchette  qui  retire  en  arrière  la  roue  de  sautoir,  à 
mesure  que  la  chaîne  s'en  déroule.  On  voit  au-dessus  de  l'ancre  le  petit  ressort  qui  ap- 
puie assez  contre  le  sautoir  pour  que  le  curseur  ne  puisse  entraîner  la  roue.  Cette  dispo- 
sition de  Martin  a  eu  du  succès,  et  la  figure  indique  les  moyens  d'y  parvenir  à  ceux  qui, 
versés  dans  les  travaux  et  combinaisons  de  ce  genre,  doivent  seuls  s'en  occuper. 

Pendule  à  tige  de  sapin. 

1611.  Il  y  a  aussi  une  4e  construction  du  pendule  dont  la  tige  est  simplement  for- 
mée d'une  règle  de  sapin  bien  sec  et  de  fil  bien  droit,  qui  paraît  changer  infiniment  peu 
de  longueur,  et  que  l'on  peut  employer  pour  des  régulateurs  de  seconde  classe  ;  mais 
on  a  à  craindre  sa  torsion  par  les  diverses  températures.  On  la  prévient,  en  partie  du 
moins,  en  refendant  par  la  moitié  l'épaisseur  de  4  lignes  d'une  tringle  de  bois  large  de 
deux  pouces  1/2,  en  retournant  en  dedans  les  deux  faces  du  dehors  et  reportant  le 
haut  de  l'une  au  bas  de  l'autre.  Le  tout,  collé  et  préservé  de  l'humidité  par  un  vernis  de 
gomme  copale  ou  autre,  porte  deux  garnitures  de  métal,  l'une  formant  les  crochets  de 
suspension,  l'autre  la  vis  pour  l'écrou  du  centre  de  la  lentille.  On  substitue  parfois  à 
celle-ci  un  cylindre  de  même  poids,  pour  neutraliser  la  torsion  sous  le  rapport  du  plan 
de  la  lentille  à  l'égard  de  celui  d'oscillation,  car  en  ce  sens  un  cylindre  n'a  point  de  plan, 
tandis  que  la  déviation  d'une  lentille  influe  sensiblement  sur  la  marche.  La  torsion  ré- 
duit aussi  la  longueur  totale  de  la  tige,  mais  de  très-peu.  On  y  pratique  quelquefois 
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une  correction  tu  moyen  de  rondelles  en  zinc  ;  cette  construction  si  simple  apporte  une 
économie  notable  dans  l'exécution  des  Horloges  publiques  ou  de  campagne.  On  trou- 
vera un  peu  plus  loin,  dans  le  chapitre  suivant,  diverses  suspensions  à  ressorts  pour  le 
pendule. 


9 


CHAPITRE  VIL 


DESCRIPTION  D'UNE  HORLOGE  ASTRONOMIQUE  MODERNE  OU  RÉGULATEUR  A  SECONDES, 

AVEC  SON  PENDULE  COMPENSÉ  PAR  LE  MERCURE. 

Éprouvés  dans  plusieurs  observatoires  (4). 


4612.  Cette  pièce  d'observatoire  et  d'amateur,  si  utile  aux  sciences  physiques,  et  réu- 
nissant la  plus  grande  simplicité  à  la  perfection  des  détails,  comme  nous  l'avons  tou- 
jours recommandé  ailleurs,  est  représentée  avec  ses  développements  dans  nos  deux  plan- 
ches XLVUI  et  XLIX. 

On  trouve  dans  la  4"  de  ces  deux  planches,  fig.  1,  le  profil  général  du  mouvement,  la 
communication  de  sa  fourchette  avec  le  pendule,  et  la  suspension  de  celui-ci  à  la  console 
du  chevalet. 

La  fig.  2,  même  pi.  XLVUI,  donne  le  calibre  ou  plan  A  G  DB  vu  par  l'arrière,  sur  la 
face  intérieure  de  la  platine  des  piliers,  et  par  suite  l'ensemble  est  vu  retourné  de  droite 
à  gauche,  la  platine  du  nom  étant  enlevée  ;  d'où  il  résulte  pour  le  spectateur  que  la  roue 
de  secondes  paraît  marcher  ici  à  gauche,  comme  aussi  la  roue  de  minutes,  et  que  la  pre- 
mière grande  roue,  celle  du  cylindre  pour  le  poids,  paraît  marcher  à  droite,  tandis  que 
ce  serait  le  contraire  si  ce  calibre  était  vu  du  côté  du  cadran,  supposé  ici  se  trouver  à 
l'arrière  du  plan;  il  suffit  donc  d'en  être  prévenu.  L'engrenage  de  la  première  grande 
roue  a  lieu  directement  avec  le  pignon  de  minutes,  sans  roue  de  temps  intermédiaire,  ce 

(1)  Par  H.  J.  Kbssils,  Chevalier  deDamebrog,  membre  de  V Académie  des  sciences  de  Stock- 
holm,  de  la  Société  mathématique  de  Hambourg,  etc.,  à  Altona,  près  de  Hambourg. 

Cette  construction  a  été  éprouvée  avec  succès,  ainsi  que  nombre  de  chronomètres  du  même  au- 
teur, dans  les  Observatoires  dont  les  noms  suivent  : 

Nicolajbw 

DotPAT 


„  ,    Russie. 

Moscou. . 

PuUOWA.. 

Stociholm. 

Upsala }  Suède. 

LuRD. 

Cmstiawa Norvège. 

Chacovu Pologne. 

Copiïuugui Danemark. 

KnioiGTOE Angleterre. 

u. 


KOKIUSSBERG î  j* 

Boro-suttLK.RHm )  ""^ 

Hambourg F.  anséat. 

Altoha .  .  .  •  Holstein. 

Goldbsro .  Mecklenbourg* 

Bbuxillbs.  .  • Belgique. 

Rkusmursteb Autriche* 

SmiruBi» |  BoMm> 

PUGOI ) 

Athèpes. Qrie». 
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qui  supprime  l'inertie  de  l'un  des  plus  forts  mobiles  ei  les  frottements  de  son  engre* 
nage  comme  de  ses  deux  pivots.  L'action  de  la  première  grande  roue  est  entretenue  pen- 
dant le  remontage  par  deux  ressorts  auxiliaires  attenant  au  crochet  du  cylindre.  Le  cliquet 
auxiliaire  se  voit  en  cage  sur  tige  et  pivots. 

La  fig.  3  représente  la  face  extérieure  A  B  D  C  de  la  môme  platine  des  piliers,  c'est* 
à-dire  la  face  qui  se  trouve  sous  le  cadran  enlevé,  ce  qui  laisse  voir  la  minuterie  et  des 
ponts  portant  leurs  bouchons  pour  les  trous  des  pivots  du  rouage.  Les  quatre  lignes  exté- 
rieures qui  enveloppent  cette  platine  figurent  les  bords  du  chevalet  fixé  vers  ses  angles 
au  fond  de  la  boîte  par  quatre  fortes  vis»  Le  chevalet  porte  la  base  du  mouvement  arrêté 
sur  les  supports  du  bas  par  deux  vis  à  têtes  molettées  qui  sont  en  dessous.  Le  tout  est  sou- 
tenu  par  un  fort  crochet,  fig.  5  a,  scellé  solidement  dans  un  gros  mur. 

La  forme  générale,  un  peu  pyramidale  latéralement,  est  celle  préférée  en  Allemagne 
et  ailleurs,  comme  offrant  plus  de  solidité  sur  sa  base.  (N.  B.  Ces  figures  de  nos  planches 
ne  sont  que  de  demi-grandeur.) 

La  légende  suivante  de  l'auteur  achèvera  la  description  de  ce  mécanisme  et  de  ses  par- 
ties, asse*  clairement  pour  ceux  qui,  versés  dans  ce  genre,  sont  seuls  censés  pouvoir  s'en 
occuper  avec  fruit  ;  plusieurs  parties  déjà  indiquées  ci-dessus  s'y  trouvent  répétées,  pour 
mieux  conserver  la  pensée  de  l'auteur. 

Légende  de  fauteur,  plus  développée,  pi.  XLYIII. 

La  fig,  iM  représente  le  haut  de  la  tige  du  pendule  astronomique  à  mercure,  monté 
car  squ  chevalet,  vu  de  profil  ou  de  côté. 

Fig.  %  est  le  mouvement  vu  par  l'arrière,  la  platine  du  nom  étant  enlevée.  A,  1" 
grande  roue  ;  F,  crochet  portant  vers  A  un  cercle  relevé  de  champ,  contre  lequel  appuie 
là  roue  ;  les  deux  ressorts  de  la  force  auxiliaire  sont  vissés  sur  le  crochet.  B,  grande  roue 
moyenne  portant  en  avant  du  cadran  la  grande  aiguille  de  minutes  vue  de  profil  sur  la 
gauche,  et  équilibrée  sous  le  cadran  par  la  pièce  K  ;  C,  petite  roue  moyenne  ;  D,  roue 
d'échappement;  E  2,  l'ancre. 

fig.  S.  Mouvement  monté  sur  son  chevalet,  et  vu  par  le  devant  ;  G,  roue  des  heures 
pour  la  minuterie;  H,  roue  de  renvoi  engrenant  dans  le  pignon  de  chaussée  de  10*  Les 
Jjrous  des  pivots  du  rouage  sont  tous  établis  dans  des  bouchons  séparés  faits  en  cuivre 
de  chaudière  et  fixés  à  leurs  barrettes  par  deux  vis,  de  sorte  que,  si  avec  le  temps  un 
pivot  prend  trop  de  jeu,  on  peut  reboucher  le  trou  en  plein,  le  centrer  et  le  percer  de 
nouveau  sur  le  tour  en  l'air,  ou  bien  refaire  un  nouyeau  bouchon;  alors  le  tout  étant 
fidèle,  ç'esH-dire  le  trou  étant  rigoureusement  centré  et  percé  droit  sur  le  tour,  l'engre- 
Aage  doit  conserver  la  môme  précision  qu'il  avait  primitivement.  Les  nombres  de  la  den* 
ture  sont  cotés  près  de  chaque  mobile. 

Fig.  i  a.  Support  du  pendule  vu  de  face,  le  double  ressort  y  étant  accroché. 

Fig*  4  6.  Le  haut  du  pendule  vu  de  côté  avec  son  ressort  de  suspension.  Le  support 
(ou  console)  du  pendule  est  ajusté  et  fixé  au  chevalet  en  k  b  par  une  forte  vis  à  l'arrière 
et  deux  pipds  qui  tiennent  au  chevalet. 
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Fig.  4  c.  Bec  du  support  vu  de  profil.  On  voit  dans  le  haut  du  chevalet,  et  de  profil, 
l'yne  des  quatjre  vis  à  (£(es  rondes  qui  servent  à  le  fixer  au  tend  de  la  boite  ;  le  chevalet 
est  incpisté  dans  ce  fond  et  en  déhorde  d'une  ligne;  les  têtes  des  vis  qui  le  fixent  sent 
également  incrustées  dans  le  bois,  de  sorte  qu'il  reste  à  l'épaisseur  du  fond  de  la  boite,  en 
ces  ppiqts,  i  pouce  8  lignes  de  France. 

Fig.  $  a.  Crochet  du  chevalet  ;'jl  sort  du  mur  depuis  #,  et  entre  dans  le  mur  en  dans 
la  pierre  de  3  pouces  et  demi.  Le  collet  et  les  parties  en  biais  sont  faits  sur  le  tour,  en- 
suite on  lui  donne  sa  forme  extérieure  en  fig.  5  b  *,  où  le  crochet  est  vu  de  profil  ;  il  est 
vu  de  face  eu  fig.  5  b  par  le  bout  du  devant,  et  pqr  le  dessous  en  fig.  6  e, 

Fig.  6  a.  Partie  du  bas  dn  la  fourchette  avee  sa  vis  de  rappel  à  frottement  dur  ;  à  la 
pièce  mobile  vue  fig*  6  b,  il  y  a  un  contrepoids  oq  disque  qui  sert  à  équilibrer  la  four- 
chette, e(  partie  du  poids  de  l'axe  et  de  l'ancre;  on  voit  aussi,  mais  sans  détails  (ici  trop 
petits),  l'entrée  de  la  broche  f&b  dans  la  tige  du  pendule;  le  trou  y  est  trfa-étraugté 
(ou  très-court),  afin  de  pouvoir  y  ajuster  la  broche  de  manière  à  ee  qu'elle  y  entre  libre, 
mais  sans  le  moindre  ballottement  :  et  comme  les  parois  fort  courtes  du  trou  sent  ber- 
cées, )a  broche,  quoiqu'elle  n'y  entre  que  juste,  peut  se  mouvoir  asseï  librement  en  tout 
sens  légèrement  inclinée,  dans  le  cas  où  elle  ne  serait  pas  rigoureusement  perpendiculaire 
eu  ttm  ou  au  plan  d'oçoillation.  La  partie  étranglée  du  trou  cet  en  enivre. 

Fig.  7  a.  Rosillon  vu  en  petit  de  l'axe  du  remontoir;  il  est  vu  dans  l'antre  sens  et  de 
grandeur  naturelle,  fig.  1,  en  F  7  a. 

Pour  affermir  le  carré  de  remontoir  qui  est  assez  mince,  j'ai  ajusté  à  eet  égard  sur  ta 
platine  une  pièce  par  8  pieds  et  les  deux  vis  qui  sont  vues  pointillé»  en  7  a,  fig.  1  ;  c'est 
dans  cette  pièce  que  roule  le  pivot  du  carré,  ce  qui  raeeenreit  eeiul-ri  et  rallonge  l'axe* 
et  pitiNlessus,  à  l'entour  du  trou,  est  une  partie  relevée  et  tournée  ronde,  sur  laquelle 
s'ajuste  une  autre  pièce  fixée  par  deux  vis  ;  celle-ci  porte  un  canon  sur  lequel  tourne  la 
roue  d'heures  :  le  canon  de  son  aiguille  s'ajuste  à  eelui  de  la  roue  d'heures;  ces  parties 
de  minaterie,  trop  petites  pour  être  indiquées  dans  la  gravure,  se  conçoivent  aisément 
sans  plus  d'explication. 

Sur  la  roue  de  renvoi  H,  figures  5  et  i ,  est  ajusté  un  grand  pignon  en  cuivre  de  8©  aites, 
vidé  intérieurement  et  fixé  par  une  vis  à  portée.  La  ehaussée  porte  le  contre-poids  K  pour 
équilibrer  l'aiguille  de  minutes. 

Aux  quatre  coins  du  chevalet,  fig.  8,  il  y  a  par  l'arrière  des  rondelles  placées  en  saillie 
comme  eo  B  D  C  À,  traversées  chacune  par  sa  forte  vis  ;  ce  sont  ces  rondelles  seules  qui 
portent  fur  le  bois.  Le  trou  au-dessous  de  P  qui  reçoit  le  crochet  de  la  fig.  5  a,  doit  être 
fraisé  par  devant,  afin  que,  quand  le  crochet  y  est,  on  puisse  le  couvrir  d'une  petite  pla- 
que P,  comme  en  fig.  5.  (Toutes  ces  parties  ne  sont  ici  que  de  demi-grandeur  dans  nos 
planches,  mais  il  est  facile,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  d'en  doubler  les  dimensions  pour 
avoir  la  juste  proportion  de  l'original.) 

(Nota.  Sa  exécutant  le  rouage  seul  et  ses  parties  relatives,  d'après  les  diamètres  du  rouage  de 
nos  figuras  actuelles,  la  descente  du  poMs  d'environ  4  pieds  pourrait  dorer  plus  d'un  mois.) 
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Diamètre  des  pivots  en  48"  de  ligne. 


Pivot*  du  devant  dans  la  platine  des  piliers. 

Première  grande  roue 55/48*" 

Grande  moyenne 30/  — 

Petite  moyenne 14/  — 

Roue  d'échappement 10/  — 

Ancre 10/  — 


Pivots  dans  la  platine  du  nom,  on  de  l'arrière. 

50/48- 

25/  — 

14/  — 

10/  — 

10/  - 


Planche  XLLDL 

1613.  La  fig.  1"  représente  l'échappement  à  ancre  deux  fois  grand  comme  nature, 
pour  y  faire  mieux  remarquer  la  forme  des  dents;  il  y  est  donc  quatre  fois  plus  grand  que 
dans  la  fig.  2,  pi.  XLYIII,  qui  est  déjà  réduite  à  moitié  ainsi  que  les  autres  figures.  La 
levée  est  de  1*  et  1/2  (1*  1/3  ou  1/5  suffirait).  L'extrémité  des  dents  est  laissée  large,  dans 
le  sens  qui  se  voit,  pour  conserver  plus  de  solidité  à  leurs  pointes,  et  la  chute  doit  être 
assez  grande  pour  affranchir  cette  épaisseur  de  l'extrémité  de  la  dent;  et  môme  la  petite 
superficie  extérieure  de  cette  extrémité  est  un  peu  inclinée  en  arrière,  ce  que  Ton  établit 
avec  égalité  au  moyen  d'un  instrument  connu.  L'angle  antérieur  de  la  dent  peut  ainsi 
rester  extrêmement  vif  sans  perdre  de  sa  solidité.  Plus  une  ancre  est  petite  et  plus  elle 
exige  de  précision  dans  ses  pivots,  ses  trous  et  toute  son  exécution.  Fig.  4,  cadran  à 
24  heures  à  mettre  en  rapport  de  grandeur  avec  les  axes  du  calibre. 

1614.  Fig.  2.  Pendule  à  mercure  de  demi-grandeur  dans  toutes  ses  parties  et  vu  de 
face  :  les  pièces  A  C  D  sont  en  cuivre;  les  tringles  latérales  sont  en  acier  et  ajustées  dans 
les  parties  A  D  où  elles  sont  fixées  par  des  chevilles  à  têtes  molettées.  La  rainure  inté- 
rieure du  trou  cylindrique  du  haut  b  de  la  partie  A  y  est  pratiquée  à  l'arrière,  aussi  n'est- 
elle  que  pointillée  dans  la  figure  ;  une  dent  ajustée  à  la  tige  peut  y  monter  ou  y  descendre 
par  l'effet  du  réglage  et  empêche  la  partie  a  de  tourner  sur  la  tige  quand  on  meut  l'écrou. 
La  fig.  A 1  est  le  dessus,  et  la  fig.  A  3  le  dessous  du  triangle. 

La  pièce  C 1,  couvercle  du  cylindre  de  verre,  doit  pouvoir  être  élevée  librement,  afin 
qu'après  en  avoir  ôléle  bouchon  L,  elle  puisse  être  aisément  remontée  jusque  contre  l'é- 
crou  de  réglage  et  y  être  maintenue  par  ses  chevilles  placées  aux  deux  trous  supérieurs, 
pour  le  cas  où  l'on  aurait  à  ôter  le  cylindre  de  verre  ou  à  le  remettre  en  place,  ou  pour 
êter  ou  ajouter  de  petites  quantités  de  mercure.  I  est  un  flotteur  en  verre  portant  un 
bouton  fixé  avec  de  la  gomme  pour  l'enlever.  Le  poids  du  mercure  est  d'environ  10  livres 
(de  Hambourg),  et  sa  hauteur  est  indiquée  provisoirement  par  le  flotteur  pointillé.  Cette 
division  en  papier  doit  être  collée  à  la  hauteur  de  6  P°  2 1 1/2  de  France  ;  elle  sert  uniquement 
à  indiquer  la  quantité  de  mercure  qu'il  faut  y  mettre.  L'écrou  vu  seul  en  B  1  est  divisé 
en  vingt  parties  dont  chacune  produit  une  seconde  de  temps;  et  chaque  partie  étant 
subdivisée  en  quatre»  on  peut  en  estimer  la  moitié  à  1/8*  de  seconde.  La  vis  porte  cinq 
filets  par  ligne.  (La  livre  de  Hambourg  =  environ  15  onces  2/3,  mesure  ancienne  de 
France.) 

Fig.  3  a  et  b  est  une  espèce  d'entonnoir  fixé  au  milieu  de  la  tige  du  pendule;  en  y  je- 
tant un  grain  de  plomb  d'environ  0,31  de  grain  anglais,  on  fait  avancer  l'Horloge  d'en- 
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viron  0"03  en  24  heures.  Si  on  en  a  trop  mis  et  si  la  pièce  avance,  on  ôte  des  grains  aveo 
un  petit  bâton  garni  au  bout  de  cire  molle,  sans  déranger  la  marche  du  pendule  dont 
on  suit  le  mouvement.  Le  cadran,  fig.  4,  est  moins  que  moitié  de  l'original. 

La  construction  suffisamment  indiquée  de  l'ancre  est  très-convenable  pour  y  ajuster  les 
pierres,  vu  que  Ton  y  trouve  la  facilité  d'avancer  ou  reculer  les  levées  au  besoin.  On  en 
voit  l'épaisseur  et  l'ajustement  avec  une  patte  et  deux  vis,  figure  2  a,  où  x  a  indique  une 
épaisseur  un  peu  trop  forte  du  limbe  de  la  roue  d'échappement. 

a  Je  me  suis  assuré  par  une  longue  expérience  que  les  trous  en  pierre  (rubis)  ne  con- 
viennent pas  à  une  Pendule  placée  dans  un  observatoire,  ou  bien  il  faut  la  nettoyer  tous 
les  ans  :  car,  par  l'humidité  qu'elles  éprouvent  dans  le  rubis,  les  huiles  ne  s'y  conservent 
pas;  elles  y  deviennent  rouges  et  gommeuses,  tandis  que  dans  les  trous  en  bon  laiton  elles 
restent  fluides  pendant  trois  à  quatre  ans. 

«  Le  cylindre  pour  le  poids  de  l'Horloge  astronomique  est  cannelé  en  hélice  ou  vis.  Les 
pas  en  sont  éloignés  entre  eux  de  11/20-  de  ligne.  Le  pas  est  à  gauche,  afin  qu'en  remon- 
tant à  droite  le  poids  se  rapproche  de  la  tige  du  pendule,  et  qu'il  s'en  éloigne  en  descen- 
dant. La  corde  a  22/48"  de  ligne  en  diamètre.  » 

1615.  Nota.  L'auteur  de  cette  Horloge  astronomique,  soignée,  méditée  et  surtout  si  bien 
éprouvée,  ajoute,  dans  sa  correspondance  particulière  avec  nous,  à  la  suite  de  ces  détails 
qui  suffiront  aux  esprits  intelligents  et  à  la  hauteur  du  sujet,  les  réflexions  ci-après  que 
nous  en  avons  obtenu  de  pouvoir  publier,  comme  partageant  d'avance  ses  opinions,  dont 
nous  avons  souvent  émis  quelques-unes  en  divers  points  de  notre  ouvrage  avant  que  noua 
en  eussions  eu  communication,  parce  que  les  mêmes  principes  fondamentaux,  démontrés 
par  la  théorie  et  surtout  prouvés  par  t expérience t  conduisent  aux  mêmes  conséquences, 
à  la  variété  près  de  quelques  moyens  de  détail  employés  pour  arriver  à  des  effets  analo- 
gues. Voici  ces  réflexions  : 

< Quelques-uns  de  vos  lecteurs  seront  peut-être  surpris  qu'ayant  déjà 

<  fourni  une  vingtaine  d'observatoires  de  Pendules  astronomiques  (sans  compter  un  plus 
«  grand  nombre  de  Montres  marines  et  Chronomètres  portatifs),  je  n'aie  adopté  aucun 
«  échappement  libre  ou  à  force  constante,  etc.  Je  les  ai  tous  passés  en  revue,  mais 
«  aucun  ne  m'a  satisfait.  Un  de  ceux  à  qui  on  pourrait  être  tenté  de  donner  la  préfé- 
«  rence  est  celui  perfectionné  par  Hardy;  mais  il  a  dans  son  action  14  points  de  con- 
f  tact,  de  sorte  que,  pendant  deux  vibrations,  14  actions  ont  lieu,  dont  4  de  chaque 
f  côté  pour  enlever  et  pour  quitter  les  détentes  et  les  ressorts  d'impulsion  ;  or,  il  est 
f  reconnu  généralement  que  ces  nombreux  points  qui  se  touchent  et  se  quittent  conti- 
«  nuellement  finissent  par  former  de  fortes  adhésions,  surtout  par  les  temps  humides, 
f  ce  qui  ne  laisse  pas  d'influer  considérablement  sur  la  marche  de  l'Horloge  astro- 
«  nomique.  Aussi  n'ai-je  jamais  vu  de  marche  publiée  de  ces  pièces  qui  ait  surpassé 

<  celles  des  autres  auteurs;  et  s'il  n'y  a  pas  un  avantage  réel,  alors  je  préfère  la  àm- 
«  plicité. 

«  Je  vais  vous  citer  ici  un  exemple  tiré  d'un  excellent  ouvrage  de  Thomas  Reid;  il  doit 
«  décourager  ceux  qui  seraient  tentés  de  faire  de  tels  échappements. 
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f  11  «rail  Aie  Peidule  qui  suivait  de  ttts-prêa  le  temps  moyen  :  l'échappetaent  était 
t  eeltri  de  Iftutye  pour  pendules,  aveé  des  palettes  â  tessort  ft  impulsion  constante  ;  Tare 
c  total  du  pendale  était  ttn  peu  plus  de  4°.  L'écbappemeftt  ayant  été  mis  hors  d'action,  te 
t  pendule  resté  en  plaee  ayant  la  même  longueur,  en  *  fait  décrire  au  pendule  libre  un 
t  are  total  de  fr,  qui  se  déduisait  à  trioitis  dé  4  pendant  l'observation,  de  1  en  8  mi- 
t  nutes,  ee  qui  fait  187'  (m  S  minutes  en  24  heures.  Dotic,  l'action  des  palettes  à  ressort 
«  produisait  une  accélération  de  plusieurs  toitirites  en  84  heures  II...  Je  demande  aux 
•  plus  passionnés  pour  la  forée  cofastaftte  quelle  fcmBaftce  peut  inspirer  un  échappement 
f  dont  le  pendule  est  ainsi  le  jouet  T 

t  On  feprocbë  t  l'échappement  à  ancre  de  troubler  risoehtonisme,  puisque  la  roue 
«  eccftSletine  du  retard  par  soft  action  sut  leè  tepos.  Il  n'est  que  trop  vrai  que  les  ancre* 
c  d'après  l'ancienne  dimension  ont  ce  grand  défàtit.  Mais  si  on  les  compare  aux  ancres 
t  que  Je  fois,  otl  e*  teîfa  bientôt  là  Cause,  fat  ici  sous  les  yeux  une  ancre  d'une  véri- 
«  table  Pendule  de  Orâham  et  bue  ahère  d'tine  Pendule  d'Arnold  ;  elles  se  ressemblent 
f  rigoureusement,  éê  qui  ptouve  qtle  Atnold  à  copié  Graham  et  n'a  pas  hasardé  de  s'é- 
c  carter  des  dimensions  d'un  échappement  imaginé  pat  ce  grand  maître.  Les  levées  de 
i  ees  dettl  aiictes  sont  éloignées  dû  centre  de  50  lignes.  Or,  les  levées  de  mon  ancre  ne 
i  setlt  ékrigfcéesdfc  cefttre  que  de  5  lignes  et  demie  (dans  la  fig.  1  a,  pi.  XUX,  qui  est 
l  deu*  toii  grande  comme  nature,  cet  éloignement  est  de  H  lignes);  il  est  aisé  de  con- 
I  cevoif  les  avantages  qui  en  résultent  :  plus  on  rapproche  les  levées  du  centre,  plus 
i  l'angle  formé  par  la  levée  avec  le  tepos  se  resserre  pour  la  même  quantité  de  levée  ; 
I  flotte,  là  fotee  communiquée  par  la  toue  aux  plans  inclinés  reste  proportionnellement 
la  môffle  que  Si  les  levées  étaient  plus  loin  du  centre  avec  des  plans  inclinés  d'autant 
plus  longs  otl  fohtfant  un  abglë  plus  ôbtiis  avec  la  cbutbe  des  repos.(Mes  pendules  mar- 
chent avec  un  poids  de  deux  livres  et  demie,  mesure  de  Hambourg,  et  ils  ne  descendent 
que  de  S  pieds  de  France  en  une  semaine.)  liais  le  point  principal  est  que  l'action  sur 
lee  repos  se  réduit,  pour  ainsi  dire,  à  zéro;  car  l'expérience  suivante  que  j'ai  faite  le 
prouve  évidemment.  J'avais  alors  uti  Chtoûomêtre  à  demi-secondes  qui  suivait  exacte- 
ment tine  Pendule  faite  pour  l'observatoire  de  Stockholm.  A  une  distance  de  15  pieds, 
fël  plafcé  Une  lunette  feut  une  table  pour  tnietlx  voir  les  oscillations  de  l'index  du  pen. 
dttle  sur  son  limbe;  dans  cet  état  j'ai  détaché  le  mouvement,  laissant  le  pendule  libre 
en  sa  place;  j'ai  donhé  alors  au  pendule  un  arc  d'étendue  de  $0'  de  degré  de  plus  que 
l'arc  qu'il  décrivait  avant.  Au  moment  où  j'entendais  le  battement  du  Chronomètre,  je 
veyaid  par  taa  lunette  passer  l'index  du  pendule  sur  la  ligne  verticale.  J'ai  continué 
eette  expérience  petidaiit  urie  heure,  et  je  n'ai  pu  voir  aucune  différence,  si  ce  n'est  un 
léger  sentiment  de  têtard  qui  aurait  pu  se  monter  à  une  fràctioh  de  seconde  en  24 
hèutes.  Cette  expérience  a  été  répétée  [plusieurs  autres  fois  pendant  une  heure  et  a 
dentté  absolument  le  même  résultat,  ce  qui  est  une  preuve  évidente  que  cet  échappe- 
ment, ainsi  rapproché  du  centre,  ne  trouble  nullement  les  oscillations  naturelles  et 
propres  du  pendule.  Tout  ce  qui  reste  i  désirer,  c'est  que  les  impulsions  soient  con- 
stantes, ee  que  l'on  obtiendra  mieux  par  de  bons  engrenages  et  t  exécution  fidèle  des 
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f  Mobiles,  que  par  un  mécanisme  de  remontoir,  toujours  plus  compliqué  (et  doitt  t'ftGttol) 
f  répétée  influe  sur  l'échappement  avec  une  intensité  variable,  et  très-sensible  star  oetfc* 
i  partie  délicate). 

c  Lorsqu'une  pièce  est  en  marche  et  que  je  regarde  avec  ma  loupe  l'action  de  l'é* 
c  Ghappement  de  20°  de  chaque  côté,  je  vois  fi  peine  tin  mouvement  des  repoa  bu*  le* 
«  pointes  des  dents,  parce  qUe  les  palettes  sont  très-près  du  èefctre.  Et  te  qui  prouve  que 
«  le  frottement  des  repos  est  très-peu  plus  que  compensé  par  la  chasse  des  plans  inclinés, 
ff  c'est  que,  l'échappement  étant  mis  hots  d 'action,  le  pendule  libfe  tend  h  retarder 
t  d'une  fraction  de  seconde  en  24  heures,  comtae  je  l'ai  dit  plus  haut. 

«  J'ai  adopté  la  méthode  de  Ferdinand  Berthoud,  d'entretenir  les  aïcS  pfcî  de  petits 
«  poids  de  1/2, 1, 1 1/2,  2,  2  1/2  et  S  onces,  etc.,  que  j'ajoute  au  grand  poids,  Ce  qui 
«  réussit  bien  (car  Vépaisseur  successive  de  t  huile  diminue  la  force  motrice  et  les  ttïcê), 

«r  J'ai  adapté  aux  Pendules  des  observatoires  de  Moscou,  Luad  et  Goldberg  une  double 
t  caisse  ouatée,  qtii  devient  utile  pendant  les  glands  froids,  et  surtout  au  dégel,  toftcftiti 
*  la  caisse  ordinaire  se  couvre  de  glace  (1).  » 

Développement  pour  la  monture  du  réservoir  à  mercure  fermant  la  leHttttë 

du  pendule 

1616.  Fig.  B 1,  dessus  de  la  pièce  triangulaire  du  haut  du  châssis  ;  A  5,  de&ottâ  de  fe 
même  partie  ;  b,  fc,  aiguille  fixe  ou  index  des  divisions  de  l'écrou,  vti  à  part  en  6  if  et 
divisé;  G  1,  couvercle  pleirt  du  dylindre  de  velte;  D  2,  bas  du  châssis  Recevant  flaitë  & 
feuillure  circulaire  la  base  du  cylindre  de  verre.  Nof  a.  Les  têtes  des  cheville*  dé  cette 
figt^e  devant  être  sur  le  devant  dû  pendule,  devraient  atissi  se  trouver  eu  Sens  tontïalto 
de  celui  qu'elles  ont  daiis  la  figure. 

Remarques  particulières  et  détachées  :  L'auteût  ne  désapprouve  pas  l'errtplô!  du  fer 
fondu  pour  former  le  cylindre  nfservoir  ;  niais,  outre  que  sa  dilatation  est  plds  forte  et 
exige  plus  de  hauteur  de  mercure,  on  h'y  voit  point  dû  dehors  la  dilatation  de  ée  der- 
nier; du  reste,  cette  dilatation  dé  l'un  ou  de  l'autre,  presque  simultanée  aVeé  celle  du 
itlercure,  n'a  pas  besoin  d'être  calculée  séparément  et  se  trouve  comprise  dans  les  essais 
de  compensation.  La  tige  du  pendule,  quoique  d'un  très-petit  diamètre  compdtfativetnetit, 
ne  paraît  pas  être  saisie  plus  promptement  que  le  cylindre  qui  déplace  un  vdlutne  d'eit 
beaucoup  plus  considérable  et  avec  plus  de  vitesse.  Dans  un  observatoire,  la  dilatatidfi 
locale  est  três-peu  différente;  mais  dans  un  appartement  chauffé,  si  l'oti  placé  dans  ta 
boite  de  l'Horloge  deux  thermomètres,  l'un  près  de  la  lentille  et  l'autre  près  du  fnouve-- 
ment  ou  de  la  suspension,  celui  du  haut  marque  parfois  5  à  4  degrés  de  plus,  parc&qûè 
les  couches  d'air  échauffé  s'élèvent  naturellement  au-dessus  des  moins  chaudes  ;  Slorâ  lés 
pendules  ne  sont  pas  compensés  simultanément  dans  toutes  lents  parties. 

1617.  Les  pignons  de  rouage  sont  de  10,  vu  qu'étant  plus  simples  ils  peuvent,  àveettli 
diviseur  bien  exact,  ne  mener  qu'à  la  ligne  des  centres,  pourvu  que  les  dents  des  roti& 
tiennent  sensiblement  du  plein,  et  que  les  ailes  de  pignon  soient  un  peu  maigres.  Àyétil 
soigné  ses  engrenages  sous  ce  rapport  et  autres,  l'auteur  ne  trouve  aucune  différence  dans 

(1)  L'humidité  de  l'air  au  dégel  se  portant  sur  des  corps  très-refroidis  y  reproduit  de  la  glace. 
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la  force  des  battements  de  secondes  écoutés  attentivement  pendant  des  heures  entières» 
(Pour  te  pignon  d'échappement  F.  la  note,  page  479.) 

Le  pivot  de  devant  de  la  roue  d'échappement  roule  dans  un  pont  qui  arrive  tout  près 
du  cadran,  ce  qui  procure  un  pivot  de  secondes  plus  court  et  moins  exposé,  dont  la  roue 
peut  être  enlevée  sans  démonter  la  cage.  Les  bouchons  de  rapport  ont  le  même  avan- 
tage pour  la  petite  moyenne  et  pour  ménager  des  pivots  délicats,  en  remontant  l'en- 
semble. 

1618.  Nous  n'avons  pas  connaissance  que  les  bras  de  l'ancre  aient  été  autant  rac- 
courcis avant  les  premières  pièces  de  ce  genre  du  même  auteur,  mais  nous  ne  disons  pas 
que  quelque  autre  artiste  capable  n'ait  pas  eu  la  même  idée. 

On  a  vu  que  la  fourchette  porte  à  son  extrémité  et  de  côté,  une  broche  sur  laquelle  est 
ajustée  librement,  mais  sans  le  moindre  ballottement,  une  pièce  longue  et  horizontale 
portant  à  son  milieu  la  broche  cylindrique  en  acier  qui  pénètre  dans  la  tige  du  pendule; 
l'extrémité  de  cette  pièce  se  prolonge  pour  porter  un  disque  mobile  mais  fixé  à  la  place 
voulue,  pour  équilibrer  la  fourchette  et  en  partie  l'ancre,  en  prenant  son  point  d'appui 
sur  le  pendule.  Le  trou  de  la  tige  du  pendule  est  d'abord  percé  plus  grand,  puis  garni  au 
milieu  de  sa  profondeur  d'un  bouchon  très-court  en  laiton,  n'ayant  qu'un  5e  de  ligne  de 
profondeur,  bien  tourné  et  dont  l'épaisseur  se  trouve  encore  réduite,  quant  au  frottement, 
par  le  bercement  de  ses  parois  intérieures;  on  ne  l'agrandit  en  dernier  lieu  que  pour 
recevoir  juste,  mais  librement,  la  broche  cylindrique  d'acier  poli  qui  correspond  au  mi- 
lieu ou  à  la  tige  de  la  fourchette.  Il  n'y  a  point  de  ballottement  et  cependant  liberté,  ce 
qui  serait  impossible  sans  la  pièce  mobile  et  équilibrée;  et  de  plus,  son  contre-poids  pré- 
vient l'usure  du  pivot  de  ce  côté  de  la  fourchette  en  le  soulageant  du  poids  de  l'ancre,  de 
la  tige  de  fourchette,  de  son  rappel,  etc. 

Les  deux  piliers  du  bas  de  la  cage  ont  en  dessous  une  face  plate  dressée  à  l'émeri  à  fleur 
de  la  base  des  platines,  pour  que  le  serrage  des  vis  en  dessous  du  support  ne  fasse  pas 
gauchir  les  platines.  (La  corde  du  poids  pointillé,  fig.  2,  est  trop  près  du  centre.) 

1619.  Pour  mettre  le  peu  d'huile  qu'il  faut  aux  extrémités  seulement  des  dents  de  la 
roue  d'échappement,  l'auteur  emploie  un  moyen  aussi  simple  que  certain  pour  que  l'ex- 
trême pointe  soit  seule  graissée  et  que  l'huile  ne  puisse  couler  ni  s'étendre.  Lorsque  la 
pièce  est  en  marche,  ayant  son  huile  à  tous  ses  pivots,  mais  les  dents  de  la  roue  d'ancre 
étant  encore  à  sec,  il  graisse  la  face  d'une  lame  de  ressort  de  Montre  redressée  convena- 
blement, sur  un  pouce  de  long,  où  l'huile  est  à  peine  de  l'épaisseur  d'un  papier  fin  ;  puis 
cette  lame  étant  présentée  au-dessous  des  dents  de  la  roue  d'ancre,  il  y  fait  toucher  la 
partie  la  plus  saillante  des  dents  pendant  une  révolution  que  l'on  peut  compter, 
puisque  la  fourchette  est  en  communication  avec  le  pendule  oscillant,  le  poids  moteur 
étant  en  action,  etc.  Ce  peu  d'huile  à  la  pointe  des  dents  semble  disparaître  au  bout 
d'une  année  de  marche,  et  il  ne  reste  que  très-peu  de  gras  aux  points  de  contact  et  qui 
plus  tard  semble  presque  entièrement  disparu.  C'est  ce  qu'il  faut  produire  avec  des  repos 
et  levées  en  pierre  où  la  pointe  des  dents  ne  peut  gripper,  quoique  paraissant  marcher 
pour  ainsi  dire  à  sec. 
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Le  ressort  de  suspension,  formé  exprès  d'une  seule  pièce  d'acier  divisée  au  milieu  et 
occupant  moins  d'espace,  permet  de  rapprocher  davantage  le  pendule  de  son  mouve- 
ment, sauf  la  distance  à  réserver  entre  la  lentille  et  le  poids  descendu  à  la  hauteur  de 
celle-ci.  Ce  ressort  double  est  enfilé  et  serré  sur  son  axe  supérieur  par  une  cheville, 
comme  il  est  vu  dans  la  figure,  et  Fauteur  adopte  cette  disposition  très-simple,  comme 
suffisamment  solide. 

Tout  le  mouvement  est  renfermé  en  dessus  et  par  les  côtés  entre  trois  plaques  de 
cuivre  qui  s'étendent  du  chevalet  jusqu'au  cadran.  Une  autre  plaque  en  dessous  est  en 
deux  pièces  pour  le  passage  de  la  corde  du  poids. 

La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  est  de  6  pouces  2  lignes  1/2  de  France  avec  un 
diamètre  de  21  lignes  et  demie.  Lorsqu'on  augmente  ou  diminue  la  hauteur  delà  colonne 
de  mercure  de  2  lignes,  cela  produit  un  effet  sur  la  compensation  de  0'',  0225  pour  1* 
Réaumur;  pour  15'  07  4500. 

Tout  ce  que  l'auteur  nous  a  généreusement  communiqué,  dans  l'intérêt  et  l'utilité  de 
l'art,  nous  paraît  parfaitement  bien  fondé  en  principes,  mais  ce  qui  est  encore  plus  pré- 
cieux pour  la  sécurité  générale,  c'est  que  l'ensemble  se  trouve  basé  sur  des  expériences 
réitérées  dans  des  climats  divers,  et  non  pas  sur  des  idées  adoptées  au  hasard,  et  publiées 
inconsidérément  sans  épreuves  suffisantes,  comme  nous  avons  eu  malheureusement  à  le 
faire  remarquer  trop  souvent  ailleurs. 

Ces  remarques  partielles  pourraient  être  prolongées  bien  au  delà,  si  nous  n'étions  ar- 
rêtés par  la  réflexion  que  ce  que  nous  venons  d'exposer  sur  ce  sujet  suffit  à  indiquer  les 
attentions  et  les  soins  exigés  pour  l'exacte  mesure  du  temps,  quand  il  s'agit  de  l'appliquer 
aux  sciences  physiques.  Le  surplus,  dans  un  sens  toujours  utile  et  conséquent,  sera  faci- 
lement suppléé  par  les  vrais  artistes. 

1620. Ayant  traité  dans  le  chapitre  précédent  des  derniers  échappements  adoptés  dans 
l'usage  actuel,  puis  du  pendule  théorique  et  pratique,  on  a  vu  que  nous  avons  exposé  à 
la  suite  divers  moyens  de  compensation  du  pendule  réel  contre  les  variations  de  la  tem- 
pérature, d'après  les  auteurs  les  plus  accrédités  (1).  Nous  avons  laissé  de  côté  bon  nombre 
d'autresconstructionsjdont  les  unes  paraissent  entachées  de  défauts  trop  importants,  tandis 
que  d'autres,  plus  ou  moins  ingénieuses,  ont  été  trop  peu  éprouvées  pour  obtenir  une 

(1)  Pour  les  épreuves  de  température  sur  l'ensemble,  on  peut  se  faire  une  étuve  à  peu  de  frais  au 
moyen  d'une  caisse  de  sapin  sans  couvercle,  renfermant  le  mouvement  et  le  pendule  accrochés  à  un 
gros  mur.  Une  séparation  de  tôle  au  pied  de  la  boite  avec  ouverture  sur  le  devant,  y  contient  une 
lampe  à  plusieurs  mèches,  dont  deux  tuyaux  de  tôle  conduisent  la  fumée  et  montent  dans  les  angles, 
avec  réservoir  de  chaleur  dans  le  haut.  Une  vitre  permet  de  voir  le  cadran  et  son  thermomètre,  une 
autre  dans  le  bas  laisse  voir  le  limbe  des  arcs  et  un  second  thermomètre.  En  faisant  les  épreuves  en 
hiver,  on  est  débarrassé  de  se  procurer  de  la  glace.  Il  ne  faut  remplir  qu'à  moitié  le  réservoir  d'huile 
de  la  lampe,  pour  que  sa  dilatation  ne  la  fasse  pas  exlravaser,  s'enflammer  et  causer  un  incendie 
très-facile  à  se  déclarer  avec  une  caisse  chauffée  longtemps.  Les  jointures  de  la  caisse  peuvent  être 
closes  par  de  simple  papier  collé  ;  les  bords  de  la  caisse  sont  garnis  d'un  rembourrage  pour  mieux 
s'appliquer  contre  le  mur,  etc.  Les  autres  détails  seront  aisément  suppléés  par  un  habile  expérimen- 
tateur. 
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coufianoe  complète  ;  c'est  alors  le  cas  de  s  abstenir,  en  s'attacbant  uniquement  aux  pro- 
cédés éprouves  et  connus  pour  approcher  le  plus  de  l'exactitude.  Maintenant  il  nous 
reste  à  parler  des  ineilleureë  suspensions  du  pendule  promises  à  la  fin  du  chapitre  cl* 
dessus, 

DE  LA  8U8PEÏISI0N  DU  PENDULE  POUR  LES  RÉGULATEURS 

Et  les  Horloges  astronomiques, 

1621 .  La  stispen&ion  d'tm  petldule  régulateur,  ou  dstrôtaothique  exige  autant  de  soins 
et  d'attention  que  les  autres  parties  de  l'Horloge  de  précision.  La  réunion  des  perfections 
de  détail,  en  accord  entre  elles,  est  un  moyen  général  de  progrès.  Il  n'importe  pas  à 
ceux  qui  ont  besoin  d'une  mesure  exacte  du  temps  de  savoir  quel  est  l'artiste  inventeur 
des  moyens  les  plud  avantageux  ;  mais  il  leur  importe  de  trouver  celui  qui  sait  les  réunit1 
aveo  intelligence  et  instruction.  Lé  titre  d'Inventeur  est  ambitionné  par  bien  des  gens, 
plutôt  pour  capter  l'attention  d'un  public  aveugle  et  séduit,  avec  le  bénéfice  peu  mérité 
qui  en  résulte  trop  souvent,  que  pour  la  perfection  de  l'Art  ;  celle-ci  exige  l'emploi  de 
tous  les  moyens  qui  peuvent  y  concourir,  quand  ils  sont  publiés  et  connus.  On  pourrait 
annoncer  franchement  où  on  les  a  pris;  car  il  y  a  souvent  autant  de  mérite  à  bien  choisir 
parmi  tant  de  constructions  diverses,  qu'à  les  avoir  imaginées.  On  doit  combiner  judi- 
cietisentetat  tous  les  moyens  de  succès,  de  quelque  part  qu'ils  viennent,  et  si  l'on  en  fait 
une  plus  heureuse  application,  on  se  les  approprie  en  quelque  sorte,  comme  Molière  qui, 
datas  un  autre  genre,  disait,  en  pareil  cas,  qu'il  reprenait  son  bien.  Nous  ne  parlons  que 
des  compositions  tombées  datas  le  domaine  public. 

1683.  La  première  suspension  à  ressort  paraît  dater  de  la  fin  du  dix-septième  siècle, 
tfttls  elle  était  d'abord  formée  d'une  seule  lame  trés-mince,  longue  de  quelques  pouceset 
d'une  grande  flexibilité  que  l'on  croyait  alorsessentielle.  Ce  n'est  qu'après  une  assez  longue 
imitation  de  cette  méthode  que  l'on  adopta  définitivement  l'emploi  de  deux  lames  assez 
éloignées  Tune  de  l'autre  pour  retenir  constamment  le  plan  de  la  lentille  et  de  tout  l'ap- 
pareil dans  le  plan  des  oscillations.  Berthoud  se  vit  forcé  d'adopter  cette  disposition  dans 
sea  derniers  ouvrages,  en  place  de  la  suspension  à  couteau,  plus  séduisante  d'abord,  mais 
qui  perd  de  sa  liberté  à  la  longue,  soit  que,  sous  la  pression  de  fortes  lentilles,  l'angle 
des  couteaux  s'affaisse  s'il  n'est  pas  assez  dur,  soit  qu'il  s'égrène  s'il  est  trop  dur,  soit 
enfin  à  raison  de  son  déplacement  trop  facile  dans  sa  gouttière  qui  est  aussi  sujette  à  se 
ronger  ou  à  se  détruire.  L'élasticité  naturelle  des  lames  de  ressorts  trempés  et  revenus 
bleu -clair  lui  parut  enfin  plus  avantageuse,  outre  qu'il  y  entrevit  un  moyen  d'isochro* 
nisme;  mais  on  ne  connaît  pas  de  tentatives  directes  de  Berthoud  pour  vérifier  cette  pro- 
priété, et  même  il  les  tenait  toujours  trop  longs  pour  produire  aucun  effet  sensible  sous 
ce  rapport,  quoiqu'il  lésait  amincis  en  fouet,  mais  d'une  quantité  insignifiante.  Pierre 
Leroy,  le  vrai  Coryphée  de  C Horlogerie  française,  n'en  serait  pas  resté  là,  s'il  se  fût 
occupé  de  régulateurs  astronomiques. 

1623.  Ceux  qui  ont  reproché  aux  ressorts  de  suspension  d'opposer  de  la  résistance  aux 
oscillations  et  d'exiger  un  peu  plus  de  force  motrice,  ce  qui  est  vrai,  oubliaient  qu'il  faut 
toujours  un  certain  degré  de  force  motrice  imprimée  au  rouage,  et  plutôt  plus  que  moins, 
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pour  le  soustraire  mieux  à  l'influence  des  huiles,  et  qu'une  force  très-faible,  telle  que 
nos  anciens  ont  cru  devoir  remployer,  est  absorbée  trop  facilement  par  des  frottetneùtt 
de  degrés  variables  suivant  les  diverses  températures,  et  par  l'inertie  des  mobiles,  sur- 
tout avec  les  éehappemeots  à  repos  ;  on  a  conçu  enfin  dans  ces  derniers  temps  Çu'il  faut 
ici  uti  degré  moyen  de  force  que  l'expérience  sait  apprécier,  afin  de  produire  bU  delà  de 
l'arc  de  levée  un  petit  arc  supplémentaire  d'environ  un  demi-quart  du  premier,  plus  ou 
moins,  suivant  la  précision  et  régularité  de  l'étendue  générale  des  oscillations  de  chaque 
Horloge  ;  l'expérience,  en  un  mot,  fait  admettre  aujourd'hui  un  degré  de  force  d'un 
moyen  terme,  niais  plus  intense  qu'on  ne  croyait  devoir  le  faire  précédemment,  patfce 
qu'on  a  vu  que  trop  de  faiblesse  devient  un  défaut. 

Les  premières  suspensions  à  ressorts  de  Berthoud  étant  trop  chargées  de  pièces,  on  les 
a  simplifiées  beaucoup,  mais  l'établissement  de  ses  lames  avec  des  tiges  pivotées  nous 
pftftH  êtte  Uile  bonne  idée,  qui  assure  aux  ressorts  Un  libre  tirage  et  que  l'on  pourrait 
conserver  dans  plusieurs  espèces  de  suspensions. 

1024.  Les  fig.  4  et  4,  pi.  XL  Vil,  représentent  la  première  suspension  à  ressorte  de  Ber- 
thoud vue  de  côté  et  de  face  ;  a,  b  sont  les  2  lames  des  ressorts.  Chaque  bout  de  ces  latoeS 
est  rivé  â  une  pièce  de  laiton  K  et  L,  fig.  1",  traversée  par  un  axe,  p  et  q,  mobile  sur  ses 
pivots  dans  les  entailles  des  bras  de  suspension  M  H  d'Une  pièce  principale  formée  en 
croix  et  en  positiob  horizontale.  La  traverse  supérieure  A  du  pendule  vue  de  profil, 
fig.  4,  porte  deux  crochets  0  0  qui  assemblent  le  gril  avec  une  deuxième  pièce  inférieure 
ou  deuxième  ctoix  de  suspension  N  ;  cette  seconde  pièce  inférieure  pofte  à  40n  milieu  titië 
vis  P  qui  sert  à  la  fixer  au  gril,  et  dont  la  tète  passe  librement  au  milieu  des  autres  piê* 
ces  sans  pouvoir  toucher  à  aucune  partie,  lorsque  cette  vis  oscille  avec  le  pettdule  auquel 
elle  se  trouve  ainsi  fixée.  Les  ressorts  seuls  lient  les  deux  croix  de  suspension  l'Une  à 
l'autre  ;  celle  dû  bas  à  deux  fourchettes  Q  R  R  qui  embrassent  libf  emeftt  et  sans  y  tou- 
cher la  croix  supérieure,  pour  garantir  seulement  les  Ressorts  d'étré  forcés  par  une  tor- 
sion accidentelle.  Les  parties  n  n  portent  les  pivots  des  lames  de  ressort.  Les  extrémités 
M I  de  la  croix  supérieure  permettent  à  celle-ci  de  prendre  son  UiVeati,  en  foulant  att 
besoin  sur  les  pivots  qui  terminent  les  vis  1  M  portées  par  les  consoles  F  F  fixées  à  une 
grande  et  forte  platine  de  laiton  ou  étrier  qui  porte  aussi  le  mouvement.  Cet  étrier  est 
solidement  appliqué  à  un  gros  mur  par  de  forts  tenons  traversant  des  tirons  aU  fond  de 
la  boite  sans  toucher  au  bois. 

1825.  Voici  maintenant  une  suspension  plus  simple  de  Martin,  élève  et  chef  d'atelier 
de  Berthoud.  Ici,  fig.  5  et  6,  même  planche,  les  ressorts  sont  pinces  dans  deux  paires  de 
mâchoires  de  laiton,  où  leurs  extrémités  percées  sont  traversées  par  lés  mêmes  Vis  qui 
serrent  ces  mâchoires  ;  celles-ci  portent  en  dehors  un  renflement  que  traverse  un  axe 
d'acier  fixé  h  un  côté  des  mâchoires,  et  qui  passe  librement  dans  l'autre;  les  tou- 
rillons ou  gros  pivots  de  l'axe  supérieur  reposent  dans  les  entailles  d'un  coq  terminé 
par  deux  parties,  en  fourchette,  et  ceux  de  Taxe  inférieur  sont  reçus  dans  les  crochets 
du  pendule.  On  serre  modérément  les  ressorts  dans  la  mâchoire  supérieure  en  les  y  main- 
tenant à  angle  droit,  ou  à  l'équerre  de  sa  ligne  inférieure  horizontale,  et  de  même  dans 
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la  mâchoire  inférieure  avec  un  serrage  très-modéré  d'abord.  On  y  accroche  le  pendule, 
afin  que  son  poids  établisse  le  tirage  égal  des  deux  ressorts,  au  moyen  de  quelques  oscil- 
lations pendant  lesquelles  on  maintient  la  mâchoire  supérieure  dans  une  situation  bien 
horizontale;  puis  on  serre  un  peu  plus  les  vis  des  mâchoires  en  évitant  de  changer  la 
position  des  ressorts;  alors  on  décroche  le  pendule  dont  la  lentille  doit  être  soulevée 
doucement  ;  enfin  ayant  délicatement  retiré  la  suspension  de  dessus  le  coq,  on  achève  de 
serrer  fortement  les  quatre  vis  des  mâchoires,  sans  déranger  aucunement  leurs  lames,  qui, 
étant  percées  Tune  sur  l'autre,  à  distances  égales,  et  ayant  leurs  tiges  de  vis  de  môme 
calibre,  maintiendront  les  côtés  droits  des  mâchoires  parallèles  entre  eux.  En  raccrochant 
alors  de  nouveau  le  pendule  à  sa  suspension,  les  lames  reprendront  leur  aplomb  par  la 
facilité  que  les  axes  de  môme  grosseur  ont  de  tourner  de  la  quantité  voulue  dans  les  cro- 
chets du  coq  et  du  pendule,  où  ils  resteront  dans  une  position  fixe  après  un  petit  nombre 
d'oscillations.  Deux  brides  latérales  de  précaution,  fixées  par  une  vis  à  la  mâchoire  supé- 
rieure, en  descendent  pour  embrasser,  par  leurs  anneaux  du  bas,  la  partie  la  plus  forte 
des  tourillons  de  la  mâchoire  inférieure,  sans  y  toucher,  vu  la  grandeur  suffisante  de  ces 
anneaux  et  l'écartement  des  brides,  comme  il  le  faut  pour  la  liberté  des  oscillations.  On 
pourrait  aussi  modifier  la  forme  des  mâchoires  pour  y  établir  le  pivotement  avantageux 
des  lames  de  la  suspension  de  Berthoud. 

1626.  Les  lames  de  ces  deux  auteurs,  nous  l'avons  dit,  sont  toujours  trop  longues, 
ayant  8  lignes  environ  de  longueur  sur  5  à  h  lignes  de  largeur.  Berthoud  en  dimi- 
nuait l'épaisseur  vers  le  bas,  en  les  tenant  en  fouet,  c'est-à-dire  plus  minces  d'environ 
un  50e  de  ligne,  quantité  insignifiante  pour  l'isochronisme.  On  ne  leur  laisse  pas  aujour- 
d'hui plus  de  2  à  3  lignes  de  longueur  au  dehors  des  mâchoires,  avec  une  épaisseur  égale 
de  lame. 

1627.  En  tenant  les  ressorts  de  suspension  beaucoup  plus  courts  dans  certaines  con- 
structions particulières,  H.  Winnerl,  que  nous  avons  consulté  à  ce  sujet  et  qui  a  bien  voulu 
nous  le  communiquer,  garnit  ses  mâchoires  faites  de  laiton  avec  des  plaques  et  autres 
parties  d'acier,  pour  en  consolider  le  serrage  et  prévenir  le  refoulement  du  bord  du  laiton 
par  l'effort  répété  de  lames  de  ressort  extrêmement  courtes,  c'est  ce  dont  nous  parlerons 
ailleurs;  notre  fig.  7  n'en  est  qu'une  imitation  incomplète,  et  simplifiée  pour  l'usage  or- 
dinaire. On  voit  dans  les  développements,  fig.  8  et  9,  qu'un  côté  de  la  mâchoire  supérieure 
fait  partie  et  corps  avec  la  plaque  supérieure,  et  que  l'autre  côté,  formé  d'une  pièce  à  part, 
est  rapproché  de  la  première  par  le  serrage  des  deux  vis  qui  traversent  aussi  les  ressorts. 
Les  mâchoires  sont  garnies  d'une  lame  ou  plaque  intérieure  d'acier  indiquée  dans  la  gra- 
vure par  le  double  trait.  La  grande  plaque  supérieure  a  repose  sur  deux  supports  du  che- 
valet indiqués  au  pointillé,  fig.  7,  et  y  est  fixée  par  deux  vis  et  deux  pieds  dans  les  angles 
diagonalement  opposés;  le  reste  est  facile  à  concevoir  par  les  parties  de  développement, 
fig.  8  à  1 1 .  Ces  figures  de  demi-grandeur  ne  sont  ici  qu'une  simplification  de  la  construc- 
tion originale  de  l'auteur  plus  recherchée  et  d'une  disposition  parfaitement  raisonnée, 
comme  tous  les  ouvrages  de  cet  artiste  distingué  qui,  indépendamment  de  ses  pièces 
(narines  d'une  excellente  marche,  s'occupe  avec  succès  des  Horloges  astronomiques  et  de 
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quelques  régulateurs  d'appartemeni,  auxquels  il  donne  des  dispositions  particulières  bien 
entendues  et  tous  les  soins  réfléchis  et  si  rarement  réunis  que  chaque  pièce  exige. 

1628.  D'après  les  diverses  constructions  qui  précèdent  et  peuvent  suffire,  on  peut  choi- 
sir le  mode  le  plus  convenable  à  chaque  pièce,  en  y  portant,  comme  nous  l'avons  dit,  tout 
le  scrupule  voulu,  puisque  la  suspension  bien  établie  est  très-importante  pour  la  liberté 
des  oscillations,  et  que,  comme  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  pour  quelques-uns  du 
moins,  la  perfection  de  chaque  partie  de  détail,  en  accord  avec  les  autres,  contribue  puis- 
samment au. succès  du  régulateur  astronomique,  qui,  dans  ce  seul  cas,  devient  en  quel- 
que sorte  le  nec  plus  ultra  de  l'Horlogerie  exacte. 

1*  Obs.  On  a  dit  ci-dessus  que  dans  les  suspensions  de  Berthoud  et  de  Martin  les 
ressorts  sont  beaucoup  trop  longs  :  il  est  facile  de  disposer  la  dernière  sans  beaucoup  de 
changements,  de  manière  que  les  ressorts  n'y  aient  que  deux  à  trois  lignes  au  plus  de  lon- 
gueur entre  les  mâchoires,  comme  on  Ta  déjà  recommandé.  Les  fig.  7  à  11  peuvent, 
dans  leur  proportion  actuelle,  servir  aux  pendules  à  secondes  et  autres  pièces  d'appar- 
tement, mais  avec  lentille  plus  pesante  que  d'ordinaire,  tandis  qu'il  faudra  en  doubler 
toutes  les  dimensions  pour  un  régulateur  à  seconde  entière,  ou,  autrement  dit,  Horloge 
astronomique  (i). 

2e  Obs.  L'exécution  détaillée  et  l'explication  des  effets  du  gril  à  9  verges  doivent  servir 
de  guide  à  toutes  les  autres  dont  la  figure  en  petit  ne  permet  pas  tous  les  détails  ;  l'in- 
telligence avertie  saura  aisément  y  suppléer;  c'est  pourquoi  nous  n'avons  pas  donné  la 
figure  du  gril  à  5  verges,  dont  deux  sont  en  une,  comme  superflue.  Quant  à  celle  à  5  ver- 
ges avec  une  seul  en  zinc,  rencontrée  plus  rarement,  nous  l'avons  représentée  comme  va- 
riété du  genre  moins  connue  et  praticable  au  besoin,  mais  exigeant  plus  que  l'autre  le 
ressort  auxiliaire  en  hélice  du  haut,  pour  soulager  la  seule  verge  en  zinc,  quoique  tenue 
d'ailleurs  d'un  diamètre  presque  double  de  celui  des  verges  d'acier.  Les  trous  de  rechange 
des  trois  verges  du  milieu  pour  régler  la  correction  et  la  petite  traverse,  indiqués  par 
erreur  dans  le  bas  de  la  figure  2,  doivent  être  remontés  et  placés  immédiatement  au-des- 
sous de  la  traverse  générale  c  du  tiers  inférieur  du  gril,  et  même,  au  besoin,  cette  grande 
traverse  pourrait  tenir  lieu  de  la  petite  supprimée,  si  la  hauteur  de  correction  s'y  ren- 
contrait; il  suffirait  alors  de  pratiquera  la  grande  traverse  les  trois  trous  des  chevilles  à 
têtes  moletées,  et  Ton  aurait  soin  de  ne  pas  la  cheviller  aux  deux  verges  d'acier  du  de- 
hors, puisque  dans  ce  cas  son  glissement  devrait  y  être  libre  (2).  Ces  variétés  de  disposi- 

(1)  Depuis  quelques  années  plusieurs  Horlogers-penduliers  ont  inventé  différentes  suspensions  plus 
ou  moins  simples.  Nous  pouvons  citer  celle  de  M.  Haine  (  inventée  en  1845),  qui,  à  elle  seule,  pro* 
duit  l'effet  des  diverses  autres,  mais  avec  plus  de  sûreté  et  de  simplicité. 

(2)  La  réduction  du  gril  à  une  seule  verge  de  zinc  tirée  fut  appliqué,  pour  la  première  fois  à  notre 
connaissance,  par  feu  Bourdier  père,  très-habile  praticien,  chargé  de  l'exécution  d'un  régulateur  à 
double  pendule,  dont  chacun  était  disposé  pour  se  diviser  et  se  décrocher  en  trois  parties,  afin  d'être 
emballé  avec  le  mouvement  double  aussi  et  restant  fixé  à  son  étrier.  Ce  fut  l'exigence  mutile  de  ce  dé- 
montage qui  détermina  Bourdier  à  cette  distribution  des  verges  de  son  gril  avec  une  seule  en  zinc, 
pour  la  freilité  de  leur  accrochement  ;  mais  il  résultait  de  cette  division  du  pendule  en  trois  parties  un 
plus  grand  nombre  de  traverses  et  des  frottements  de  plus  dans  les  effets  de  compensation.  Ce  n'était 
pourtant  que  le  moindre  défaut  de  ces  pièces  à  deux  pendules  qui  se  croisent  dans  leurs  oscillations. 
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tioa  des  parties  d'un  gril  ne  doivent  être  néanmoins  tentées  que  par  ceux  qui  sont  certains 
de  bien  entendre  le  mécanisme  et  les  effets  physiques  d'une  compensation  ;  car  il  ne  suffit 
pas  d'employer  les  longueurs  données  des  tables  de  dilatation,  il  faut  encore  s'assurer  de 
1$  marche  de  l'ensemble  (du  pendule  avec  son  mouvement)  dansl'étuve,  tant  au  froid 
qu'an  chaud  ;  expérimenter  si  les  métaux  neufs  employés  répondent  à  ceux  des  tablas 
anciennes;  si  les  moyens  de  correction  ont  été  suffisamment  réservés  ;  si  les  parties  ne  co- 
dent pas  mécaniquement  à  la  pression,  ou  si  leur  effet  n'est  pas  réduit  par  les  frotte- 
ments, ou  par  le  poids  de  la  lentille  qui,  pour  cette  raison,  doit  être  modéré,  En  effet, 
Ton  remarque  déjà  qu'avec  les  grils  plus  particulièrement,  les  effets  du  calorique  s'opè- 
rent par  sauts,  et  que,  indépendamment^  des  frottements,  le  mouvement  des  métaux  est 
facilité  dans  un  sens  et  contrarié  dans  l'autre  ;  d'où  les  effets  du  môme  degré  de  chaud  et 

Bourdier  composa  aussi  le  mouvement  double  de  la  même  pièce  avec  cylindre  cannelé  en  dehors  des 
platines,  et  ressort  auxiliaire,  dont  toute  la  disposition  lui  appartient,  et  résolut  avec  beaucoup  d'in- 
telligence les  difficultés  qu'entraînait  l'idée  bizarre  et  hasardée  d'une  Horloge  à  pendule  double; 
mais  il  n'était  pas  responsable  du  résultat,  qui,  ainsi  que  tant  d'autres  idées  aventurées  du  même  au- 
teur,  n'eut  pas,  de  succès;  car  deux  Horloges  astronomiques  de  ce  genre  furent  exécutées,  chacune 
différant  de  l'autre  par  l'échappement  et  la  suspension,  et  toutes  deux  eurent  toujours  une  marche 
fort  inférieure  en  exactitude  à  celle  d'une  bonne  Horloge  simple.  Néanmoins,  cette  composition  vi- 
cieuse, publiée  avant  d'avoir  subi  de  suffisantes  épreuves,  prônée  par  des  amateurs  séduits,  fut  acquise 
par  de  hauts  personnages,  et  imitée  par  quelques  copistes,  tandis  que,  comme  il  est  arrivé  souvent 
en  pareil  cas,  l'auteur  désabusé  se  voyait  forcé  de  supprimer  en  secret,  à  ses  frais,  des  movens  défec- 
tueux, sans  oser  en  convenir. 

C'est  avec  le  même  travers  d'esprit  qu'avait  été  composé  quelque  temps  avant  un  Chronomètre  de 
poche  à  deux  mouvements,  dont  on  espérait  une  influence  mutuelle  pour  réduire  de  moitié  la  latitude 
des  légères  irrégularités  inévitables  dans  les  instruments  de  ce  genre.  Mais  les  bases  et  motifs  de  cette 
disposition  ne  prouvaient  qu'une  ignorance  complète  des  premières  notions  de  physique  et  de  méca- 
nique. Cependant,  dans  les  premières  épreuves,  les  mouvements  s'accordent  quelque  temps  à  battre 
ensemble,  offrirent  un  avantage  éphémère,  dû  à  une  cause  accidentelle  à  laquelle  on  ne  pensait  pas. 
U  fut  d'abord  démontré  que  les  causes  auxquelles  l'auteur  attribuait  cet  accord  momentané  ne  pou- 
vaient le  produire;  mais  il  fallut  qu'un  savant  et  profond  théoricien,  M.  de  Laplace,  expliquât  â  l'au- 
teur la  véritable  cause  de  cet  accord  momentané,  qui  était  l'ébranlement  du  support  commun  que 
l'auteur  avait  produit  sans  y  penser.  Or,  comme  la  régularité  accidentelle  n'avait  lieu  que  peur  un 
temps  incertain,  très-limité,  réduit  souvent  â  8  ou  15  jours,  et  exigeait,  chaque  fois  qu'elle  cessait, 
une  correction  en  sens  contraire  de  la  correction  précédente,  et  qu'il  fallait  chaque  fois,  en  retouchant 
aux  masses  de  compensation  et  de  réglage,  détruire  ce  qu'on  avait  fait  avant,  ce  qui  annulait  l'avan- 
tage si  peu  durable  obtenu  par  hasard,  il  fallut  définitivement  y  renoncer.  En  Horlogerie,  les  erreurs 
des  compositions  nouvelles  trop  peu  méditées  sont  si  faciles  et  fréquentes,  que  l'on  ne  doit  compter 
sur  le  succès  qu'après  bien  des  observations  et  la  longue  sanction  du  temps  et  de  l'expérience.  U  y  a 
souvent  imprudence  et  même  témérité  à  s'élever  au-dessus  de  sa  sphère  ;  mais  il  y  a  démence  ou  aveu- 
glement complet  chez  celui  qui  s'avise  d'employer  dans  l'Horlogerie  les  principes  d'une  science  dont 
il  n'a  pas  les  premières  notions,  et  qu'il  applique  de  travers  pour  en  avoir  mal  entendu  quelques  cita* 
tions  insuffisantes.  C'est  alors  que,  voulant  s'élever  trop  haut  sans  moyens  proportionnés,  on  éprouve 
le  sort  d'Icare.  Et  même  généralement,  dans  les  cas  les  plus  ordinaires,  on  devrait  toujours  avoir 
présent  à  l'esprit  l'ancien  proverbe,  qui  défend  au  cordonnier  d'élever  son  jugement  plus  haut  que  la 
chaussure;  le  principal  défaut  de  l'ignorance  est  de  ne  pas  savoir  douter.  Il  est  permis  sans  doute 
d'essayer  pour  soi  ce  que  des  conjectures  probables  et  bien  examinées  semblent  promettre,  mais,  â 
moins  que  l'on  ne  veuille  spéculer  en  fraude  sur  la  crédulité  et  l'ignorance,  on  ne  doit  oublier  ses  tra- 
vaux qu'après  des  succès  bien  constatés  par  de  suffisantes  épreuves  ;  autrement  ee  n'est  qu'un  calcul 
d'ambition  sans  moyens  réels. 
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de  froid  n'y  sont  pas  proportionnels  :  c'est  ce  qui  a  ramené  depuis  quelques  années  à  la 
compensation  de  Graham  par  le  mercure,  vu  que,  par  sa  fluidité,  cette  espèce  de  métal 
obéit  plus  facilement  aux  impressions  de  la  température,  indépendamment  de  plusieurs 
autres  avantages  de  la  construction,  etc.  Nous  ne  parlons  ici  que  d'approcher  le  plus 
possible  de  la  perfection  absolue,  mais  idéale,  puisqu'il  n'y  a  rien  de  parfait  dans  les 
travaux  de  l'homme,  ni  même  dans  ceux  de  la  nature  relativement  à  nos  idées,  et  que, 
s'il  n'y  a  point  de  séro  ou  d'équilibre  partait  dans  l'Horlogerie,  on  peut  en  dire  autant  de 
tout  le  reste,  tors  même  que  le  temps  et  les  moyens  ne  permettent  pas  encore  de  s'en 
apercevoir  (i). 

1039.  Les  pièces  d'Horlogerie  d'une  véritable  précision,  expression  envahie  par  les 
charlatans,  depuis  que  l'idée  en  est  répandue  dans  le  public,  ces  pièces,  disons*ous, 
établies  véritablement  avec  les  soins  et  les  moyens  nécessaires,  telles  que  le  sont  celles 
astronomiques,  marines  et  Chronomètres  portatifs ,  exigent  des  observations  au  moins 
aussi  exactes,  pour  que  l'artiste  puisse  connaître  et  modifier  au  plus  près  leur  marche 
diurne,  etc.  C'est,  la  plupart  du  temps,  sur  une  tigne  méridienne  verticale  ou  horizontale 
que  l'on  prend  l'heure  du  midi  vrai  ou  solaire  et  inégale,  corrigée  par  ia  table  d'équation 
diurne  et  annuelle,  pour  en  conclure  le  midi  moyen  et  uniforme.  Nais  ce  moyen  produit 
par  lui-môme  trop  d'incertitude  et  ne  donne  l'instant  observé  du  midi  vrai  qu'à  5  ou  10 
secondes  près,  suivant  les  dimensions  ordinaires  des  gnomons,  même  pour  les  observa- 
teurs les  plus  exercés  ;  à  moins  que  Ton  ait  à  sa  disposition  l'un  de  ces  grands  gnomons 
que  nous  avons  cités  (paragr.  472,  et  suiv.),  mais  qui  sont  trop  rares;  et  encore,  les 
meilleures  observations  qu'on  en  obtient  laissent  une  à  deux  secondes  d'incertitude  à  cause 
de  la  pénombre  dont  les  bords  toujours  fondus  sont  plus  ou  moins  incertains.  L'observa- 
tion des  étoiles  avec  une  lunette  murale,  à  réticule,  donne  déjà  plus  de  précision.  Cepen- 
dant, outre  sa  sujétion  aux  seules  observations  de  nuit,  cet  instrument,  qui  donne  le  ter 
tour  du  méridien  terrestre  sur  une  même  étoile,  que  l'on  corrige  de  ton  accélération 
diurne  par  les  tables  qui  la  concernent,  ne  donne  pas  du  tout  le  midi  absolu  moyen,  que 

(1)  Dsos  le  calibre  çi-dessus  de  M.  Ke$$el$,  le  nombre  des  dents  de  la  roue  petite  moyenne  n'a  été 
noté  dans  la  gravure  qu'à  75,  menant  le  pignon  d'échapp.  de  10  ailes  pour  y  produire  7  tours  1/2 
de  la  roue  d'échappement,  suivant  l'usage  ;  mais,  dans  nos  rapports  ultérieurs  avec  l'auteur,  nous 
avons  eu  à  remarquer  qu'il  donne  à  cette  petite  moyenne  00  dents,  menant  un  pignon  d'échappement 
de  12  ailes,  et  produisant  également  les  7  tours  et  demi  voulus  pour  la  roue  d'échappement.  C'est  ce 
que  des  nombres  du  plan  général,  marqués  au  crayon  et  en  partie  effacés,  ne  nous  avaient  pas  laissé 
distinguer.  Nous  en  prévenons  ici,  quoique  ces  différences  de  nombres  n'en  introduisent  aucune  dans 
les  révolutions.  Cependant  nous  préférons  le  pignon  de  i  S  de  l'auteur,  surtout  près  de  réchappa* 
ment,  vu  que,  ai  le  pignon  de  10  peut  bien  arriver,  avec  les  précautions  indiquées  dans  nos  articles 
sur  ce  sujet,  à  n'être  mené  qu'à  la  ligne  des  centres,  ou  même  quelque  peu  après,  on  est  toujours 
glus  certain  de  cette  propriété  avec  le  nombre  de  12. 

Nous  avons  fait  exécuter,  il  y  a  déjà  plusieurs  années,  par  Audemar,  le  plus  habile  blaneUer  du 
$*?s  de  Vaud  à  cette  époque,  deux  calibres  de  Montre  de  poebe  d'une  distribution  particulière,  mais 
de  bonne  et  solide  dimension  usuelle,  où  tous  les  engrenages,  y  compris  celui  d'échappement,  sont 
établis  avec  un  pignon  de  12.  Nous  comptions  d'abord  fournir  au  blanctier  des  pignons  de  Paris 
de  feu  J.  J.  Sandos,  mais  ils  ne  furent  pas  nécessaires,  vu  que  les  petits  pignons  de  Montre  s'exécu- 
taient déjà  en  Suisse  avec  la  plate-forme,  c'est-à-dire  beaucoup  plus  exactement  qu'à  la  mam. 
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Ton  ne  peut  conclure,  comme  il  vient  d'être  dit,  que  du  temps  solaire,  parce  que  la  lu- 
nette murale  ordinaire  ne  peut  être  dirigée  à  volonté  vers  les  diverses  hauteurs  du  soleil, 
et  ne  comporte  pas  les  moyens  de  la  placer  exactement  dans  le  méridien.  Le  grand  quart 
de  cercle  mural  des  observatoires  n'y  est  pas  même  propre,  car,  malgré  tous  les  soins,  il 
s'écarte  encore  du  méridien  de  plusieurs  secondes,  et  n'offre  de  précision  que  pour  la 
hauteur  seule  des  astres,  à  laquelle  il  est  spécialement  destiné,  et  vers  l'instant  de  leur 
passage  au  méridien.  Il  ne  reste  à  l'artiste  que  la  communication  directe  avec  un  obser- 
vatoire qui  puisse  lui  procurer  le  midi  moyen  absolu  ;  or  ce  genre  d'établissement  n'existe 
guère  que  dans  les  grandes  capitales.  Enfin,  le  véritable  moyen  d'avoir  à  sa  portée,  à  la 
fois,  le  midi  absolu  et  la  révolution  diurne  tant  du  soleil  que  des  étoiles,  est  la  possession 
et  l'établissement  chez  l'observateur,  de  l'instrument  que  l'on  appelle  Lunette  méridienne 
ou  Instrument  des  passages,  qui  obvie  à  toutes  les  difficultés,  et  s'emploie  aussi  à  diver- 
ses autres  observations  astronomiques;  mais  un  bon  instrument  de  ce  genre  est  une 
acquisition  dispendieuse,  outre  même  la  rareté  de  sa  bonne  qualité.  Nous  saisirons 
néanmoins  cette  occasion  d'en  donner  une  première  idée  à  nos  lecteurs,  parce  que  la 
connaissance  et  l'usage  de  cet  instrument,  le  plus  simple  et  le  plus  parfait  de  tous,  four- 
nit à  plus  forte  raison  toutes  les  remarques  à  faire  sur  l'usage  des  autres  moyens  bien 
moins  avantageux. 

1630.  La  Lunette  méridienne  ou  instrument  des  passages,  que  l'on  verra  figurée  suc- 
cinctement et  annoncée  dans  Tune  de  nos  dernières  planches,  est  composée  d'un  tube  de 
laiton  mince  et  léger,  mais  assez  solide,  d'environ  4  pieds  de  longueur  sur  24  à  30  lignes 
de  diamètre,  formant  une  lunette  astronomique  (c'est-à-dire  renversant  les  images)  avec 
micromètre  ou  réticule  ;  elle  est  montée  à  angles  droits  sur  un  axe  dont  les  pivots  sont 
terminés  avec  grand  soin  sur  le  tour;  le  corps  de  l'axe,  de  forme  très-conique,  réunit 
aussi  la  roideuret  la  légèreté.  Cet  axe,  destiné  à  conserver  l'horizontalité  la  plus  exacte, 
repose  par  ses  deux  extrémités  ou  pivots,  en  alliage  dur  et  cassant,  très-régulièrement 
tournés  et  polis,  sur  deux  coussinets  angulaires  scellés  dans  deux  blocs  ou  montants  de 
pierre  dure  que  leur  poids  et  de  solides  fondations  doivent  maintenir  dans  une  parfaite 
immobilité.  On  conçoit  que  Taxe  optique  de  la  lunette  tournant  ainsi  sur  son  axe  hori- 
zontal, qu'elle  coupe  à  angles  droits,  doit  décrire  dans  l'espace  un  plan  vertical,  c'est-à- 
dire  perpendiculaire  au  plan  de  l'horizon,  mais  dont  la  direction  pourrait  être  appliquée 
aux  divers  points  de  ce  même  plan.  Parmi  toutes  ces  directions,  une  seule  est  obligée, 
afin  que  tous  les  astres  sur  lesquels  le  champ  de  la  lunette  est  élevé  passent  dans  le  plan 
vertical  de  son  axe  optique,  à  l'instant  de  leur  plus  grande  hauteur  (et  aussi  de  leur 
plus  petite  pour  les  circumpolaires  visibles)  ;  et  comme  tous  les  astres  nous  semblent 
marcher  aussi  d'un  mouvement  commun,  par  le  seul  effet  du  mouvement  de  rotation 
diurne  de  la  terre,  il  suffit  de  trouver  la  direction  voulue  de  la  lunette  pour  un  seul 
d'entre  eux.  Or,  le  soleil,  vu  l'inégale  longueur  des  ombres  occasionnées  aux  divers  in- 
stants du  jour  par  des  corps  fixés  à  la  terre,  offre  d'abord  un  moyen,  sinon  des  plus 
exacts,  au  moins  très-simple,  de  donner  par  approximation  à  la  lunette  méridienne  sa 
direction  voulue. 
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1631 .  On  y  parvient  en  établissant  d'abord  à  portée  une  méridienne  horizontale  plu- 
tôt plus  grande  que  moins,  du  genre  de  celles  décrites  dans  nos  articles  de  gnomonique, 
tome  I",  page  295  et  paragraphe  434  et  suite,  et  dans  plusieurs  autres  ouvrages  auxquels 
nous  devons  renvoyer.  La  méridienne  horizontale  tracée  sert  à  établir  des  fils  à  plomb 
sur  ses  extrémités,  dans  le  plan  de  rotation  de  la  lunette,  ou  bien  on  y  emploie  d  autres 
moyens  analogues,  etc.  C'est  alors  seulement  que  Ton  fixe  invariablement  dans  les  deux  pi- 
liers ou  montants  de  pierre  les  supports  des  coussinets  qui  reçoivent  les  pivots  de  Taxe  de 
rotation,  et  ont  été  déjà  l'objet  d'une  disposition  et  préparation  dans  ce  but  ;  on  achève  de 
rendre  cet  axe  bien  horizontal  au  moyen  d'un  niveau  d'épreuve  particulier  et  d'une  des 
vis  de  rappel,  etc.,  faisant  partie  des  accessoires  obligés  de  l'instrument,  en  sorte  que  le 
fil  du  milieu  de  la  lunette  méridienne,  tournant  sur  son  axe  horizontal,  décrive  déjà  à 
très-peu  près  le  plan  du  méridien  ;  des  observations  astronomiques  achèvent  de  régler  la 
situation  de  l'instrument. 

1632.  Le  réticule  de  la  lunette  se  compose  d'un  bout  de  tube  traversé  par  3  fils  verti- 
caux qui  partagent  le  champ  de  la  lunette  en  quatre  espaces  égaux;  ils  sont  croisés  tous 
trois  à  angle  droit  dans  le  milieu  de  leur  hauteur  par  un  quatrième  fil  horizontal.  Quel- 
ques grands  instruments  portent  même  cinq  fils  verticaux;  mais  comme  la  vitesse  appa- 
rente de  l'astre  y  augmente  en  proportion  d'un  plus  fort  grossissement,  le  champ  y 
diminue,  et  la  distance  des  fils  réduite  à  proportion  y  laisse  moins  de  temps  entre  les  con- 
tacts observés  ;  il  y  est  plus  difficile  d'en  prendre  note.  La  multiplicité  des  fils  a  pour  but 
de  permettre  plusieurs  observations  du  même  passage,  dont  les  valeurs  additionnées  et  le 
produit  divisé  par  le  nombre  des  fils  donnent  un  terme  moyen  dont  on  conclut  l'époque 
unique  du  passage  par  un  seul  fil  milieu  et  en  quelque  sorte  idéal,  mais  d'autant  plus 
exact,  etc.  Trois  fils  seulement  sont  beaucoup  plus  commodes  pour  les  observations  so- 
laires :  car  avec  les  corps  célestes  qui  offrent  dans  la  lunette  un  disque  appréciable,  on  ne 
peut  connaître  le  passage  des  fils  sur  le  centre  de  l'astre  qu'au  moyen  d'une  double  obser- 
vation pour  chacun  :  celle  du  contact  du  premier  bord  du  disque  avec  un  fil,  et  celle  de 
la  séparation  du  deuxième  bord  d'avec  le  même  fil,  en  partageant  par  un  calcul  ultérieur 
leur  différence  par  moitié,  pour  soustraire  le  temps  de  celle-ci  du  premier  bord,  ou  l'ajou- 
ter au  deuxième  bord,  afin  d'en  conclure  le  passage  du  fil  sur  le  centre  de  l'astre  :  ces 
doubles  époques  sur  cinq  fils  s'interposant  réduisent  d'autant  la  latitude  de  temps  em- 
ployée à  en  prendre  note;  mais  avec  trois  fils  plus  écartés  on  a  plus  de  temps.  Cependant 
la  méthode,  l'expérience  et  l'usage  apprennent  à  surmonter  ces  difficultés  assez  gênantes 
dans  les  premiers  essais.  L'instrument  est  disposé  pour  recevoir  un  double  verre  noirci, 
dressé  exprès  parfaitement  plan,  dont  la  monture  glisse  au  besoin  dans  une  rainure  en 
avant  du  premier  oculaire  ;  précaution  indispensable  pour  préserver  l'œil  nu  contre 
l'activité  de  la  lumière  du  soleil  augmentée  à  proportion  du  grossissement  ou  amplitude 
optique  ;  danger  qu'il  est  ainsi  facile  d'éviter.  Toute  la  longueur  du  verre  dont  il  s'agit 
n'est  noircie  que  par  degrés  pour  y  choisir  le  point  où  la  lumière  de  l'astre  ne  fatigue 
nullement  la  vue  (1). 

(1)  Les  observations  du  soleil  avec  les  grandes  armilkê  ou  cercles  divisés  des  anciens  temps,  où 
n.  31 
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16SS.  L'observation  des  étoiles  est  la  plus  facile,  attendu  qu'elle  n'exige  qu'une  seule 
observation  sur  chaque  fil,  qui  produit  l'occultation  instantanée  et  complète  :  et  comme 
il  y  a  au  moins  60"  d'intervalle,  et  même  plus  entre  les  occultations,  on  a  tout  le  temps  de 
noter  la  seconde  et  sa  fraction,  connues  par  un  Chronomètre  tenu  à  l'oreille,  puis  de 
reprendre  avec  la  loupe  la  marche  de  l'aiguille  des  secondes,  de  reporter  le  chronomètre 
à  l'oreille,  en  continuant  d'en  compter  les  battements,  en  ramenant  de  suite  l'œil  à  l'in- 
strument, pour  observer  l'occultation  suivante;  on  n'y  a  pas  besoin  de  verre  noirci  ou  de 
matière  obscure.  Un  rappel  donne  le  mouvement  horizontal.  On  peut  observer  plusieurs 
étoiles  dans  la  même  soirée. 

Les  étoiles  sont  si  prodigieusement  éloignées  de  la  terre,  que  les  plus  forts  télescopes 
ne  parviennent  pas  même  à  en  amplifier  le  disque  réduit  à  un  point  imperceptible  par 
l'éloignement,  quoique  l'activité  propre  de  la  lumière  et  la  sensibilité  de  la  vue  nous  les 
fassent  néanmoins  encore  apercevoir.  Cependant  ces  étoiles  ont  véritablement  un  disque, 
puisqu'elles  sont  reconnues  être  autant  de  soleils  disséminés  dans  l'espace  et  que  l'on 
considère  généralement  comme  lés  centres  d'autant  de  systèmes  planétaires  plus  ou  moins 
analogues  au  nôtre.  Nos  Planètes,  qu'à  la  vue  simple  le  vulgaire  confond  avec  les  étoiles, 
étant  des  terres  comme  la  nôtre,  simplement  éclairées  par  notre  soleil,  sont  considérable- 
ment  moins  éloignées  que  les  étoiles  ;  alors  ces  planètes,  quoique  encore  fort  loin  de  nous, 
ont  leur  disque  sensiblement  grossi  par  les  instruments  d'optique ,  et  la  Lune  surtout» 
qni  n'est  qu'à  ÔÔ  mille  lieues  de  la  terre,  terme  moyen,  nous  laisse  apercevoir  avec  le 
télescope  ses  montagnes  et  ses  cratères  de  volcans,  dont  le  même  côté  vu  constamment 
parait  presque  criblé  ;  Jupiter  nous  montre  ses  bandes  alternativement  claires  et  obscu- 
res ;  Ténus  ses  phases,  etc.  Nais  les  étoiles  les  plus  brillantes,  à  raison  de  leur  prodi- 
gieuse distance,  comparativement,  n'offrent  dans  le  télescope  qu'un  point  d'autant  plus 
réduit  que  l'instrument  grossit  davantage,  parce  que  son  effet  est  d'absorber  une  grande 
partie  des  rayons  d'irradiation  produits  tant  par  la  réfraction  atmosphérique  que  par 
l'ébranlement  des  parties  voisines  du  point  principalement  affecté  de  la  rétine,  dont  l'ef- 
fet se  confond  avec  le  vrai  point  central  lui-même  et  nous  fait  paraître  les  étoiles  plus 

les  lunettes  et  leurs  réticules  n'étaient  pas  encore  inventés,  se  faisaient  à  l'oeil  nu  et  avec  des  pinules 
élevées  verticalement  sur  les  extrémités  de  grandes  alidades  mobiles.  Ces  instruments  donnaient  des 
erreurs  de  plusieurs  minutes  de  degré,  tandis  que  celles  modernes  ne  dépassent  pas  une  seconde. 

L'observation  à  Tœtl  m  a  rendu  aveugles,  sur  leurs  derniers  jours,  plusieurs  anciens  astronomes» 
par  suite  d'opérations  de  ee  genre  trop  répétées  ou  prolongées  sur  des  corps  très-lumineux.  Cependant 
nous  avons  observé  quelquefois  le  soleil  à  l'œil  nu  daus  notre  jeunesse  sans  en  avoir  eu  la  vue  affectée 
par  la  suite  ;  mais  il  y  faut  beaucoup  de  modération  :  il  est  même  mieux  de  s'en  abstenir,  car  des 
vues  trop  sensibles  pourraient  en  être  blessées;  au  lieu  que,  avec  in  verre  noirci  eu  de  composition 
•taure,  etaune  on  en  a  généralement  aujourd'hui,  son  degré  pouvant  être  essayé  et  choisi,  il  n'y  a 
aucun  danger  ni  inconvénient,  même  avec  les  plus  forts  grossissements. 

L'observation  solaire  est  indispensable  pour  avoir  avec  précision  l'instant  du  midi  du  Heu  où  l'on 
opère,  comme  point  de  départ,  pour  observer  et  calculer  les  tongitnées.  On  trouvera  plusieurs  ren- 
seignements sur  ce  sujet  dans  le  grand  Traité  d'Astronomie  de  Ldkmde,  dans  le  Voyage  en  mer 
du  chevalier  de  Fleurie*  pour  les  Montres  marines  de  Berthoud,  dans  celui  de  Cassini  pour  les 
pièces  marines  de  Pierre  Leroy,  qui  mérita  les  premiers  prix  doubles,  dans  le  Traité  et  Astronomie 
de  M.  Mol,  etc. 
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grosses  à  l'œil  nu.  Les  étoiles  les  plus  brillantes  n'offrent  donc  dans  la  lunette  qu'un 
point  si  petit  et  si  affaibli,  qu'il  ne  peut  offenser  la  vue.  D'ailleurs  on  ne  choisit  pas  celles-ci 
pour  les  observations  dont  il  s'agit,  mais  celles  dites  de  4e  à  5e  grandeur,  dont  l'occulta- 
tion est  aussi  plus  subtile,  plus  instantanée.  Celles  de  7*  à  8°  grandeur  et  au-dessous  se- 
raient sujettes  à  disparaître  par  des  temps  un  peu  nébuleux. 

1654.  Pour  aider  à  distinguer  les  fils  du  réticule  sur  un  ciel  naturellement  obscur, 
bien  que  dégagé  de  vapeur,  et  être  avertidu  moment  d'occultation  de  l'étoile,  l'instrument 
porte  en  dehors,  au  delà  de  son  objectif,  un  réflecteur  de  forme  ovale,  percé  et  incliné 
suivant  un  angle  qui  peut  être  varié  au  besoin  ;  il  est  garni  d'un  papier  blanc  collé,  sur 
lequel  est  dirigée  la  lumière  d'une  petite  lanterne  portée  par  un  des  piliers  en  pierre  de 
l'appareil  ;  la  réverbération  qui  en  résulte  dans  le  champ  de  la  lunette  donne  une  teinte 
d'un  gris  plus  ou  moins  clair  au  fond  du  ciel,  sur  lequel  se  distinguent  alors  les  fils  du 
réticule,  en  môme  temps  que  l'étoile. 

Il  est  avantageux,  pour  la  facilité  des  observations,  que  la  lumière  de  la  lanterne  ne  soit 
reçue  que  par  le  réflecteur,  et  qu'on  puisse  seulement  en  obtenir  quelques  rayons  séparés, 
sur  le  cadran  du  Chronomètre  ou  du  compteur.  Toute  autre  partie  éclairée  de  la  pièce  où 
l'on  observe  ne  peut  que  nuire  à  la  netteté  de  l'observation,  et  pour  cela  on  en  peint 
souvent  le  plafond  et  les  parois  en  noir  ou  de  quelque  couleur  très-foncée.  Nous  ajoute- 
rons à  la  description  précédente  de  notre  lunette  méridienne  que  ses  coussinets  peuvent, 
aussi  se  placer  contre  des  bois  de  charpente,  au  moyen  de  vis  à  bois  d'acier  faites  exprès, 
pour  remplacer  les  vis  ordinaires  de  laiton  qui  les  attachent  aux  goujons  en  laiton  scellés 
dans  les  deux  piliers,  ou  au  besoin  dans  les  deux  montants  d'une  fenêtre  ordinaire.  Hais 
avec  tes  bois  plus  perméables  à  la  température  et  aux  effets  hygrométriques,  cet  ajuste- 
ment nécessite  impérieusement  une  vérification  immédiate  de  l'instrument  avant  chaque 
observation.  On  trouvera  encore  des  détails  utiles  sur  cette  matière  dans  les  Lettres  sur 
f  Astronomie,  par  M.  Darqmer,  in-8°,  chez  Didot,  1786,  indiquées  par  M.  de  Lalande. 

1655.  Le  retour  du  méridien  terrestre  sur  la  même  étoile  s'accélérant  chaque  jour  sur 
le  tempe  solaire  moyen  de  près  de  4  minutes  (V  55"  ,9),  l'étoile  qui  passait  au  commen- 
cement des  observations  à  10  ou  1 1  heures  du  soir  finit  au  bout  d'un  mois  par  se  trouver 
dans  le  champ  de  la  lunette  environ  S  heures  plus  tôt  ;  on  peut  même  l'observer  pendant 
la  majeure  partie  du  crépuscule  ;  on  n'a  plus  besoin  du  réflecteur,  le  ciel  étant  assez 
éclairé  pour  distingue*  les  fils  et  l'étoile  dont  on  connaît  d'avance  l'instant  de  retour  ; 
l'observation  n'en  est  que  plus  facile  et  même  plus  agréable.  Lorsque  l'étoile  arrive  dans 
le  champ  de  la  lunette  avant  le  coucher  du  soleil  ou  trop  peu  de  temps  après,  comme 
elle  est  choisie  parmi  celles  de  moyenne  grandeur,  pour  peu  que  le  temps  se  couvre  ou 
se  charge  de  vapeurs,  on  la  distingue  mal,  et  alors  on  en  attend  une  autre  vers  onze 
heures  ou  minuit.  C'est  presque  toujours  du  côté  du  midi  et  alors  vers  l'équateur,  ou 
dans  une  direction  d'environ  45#  vers  l'horizon  qu'il  faut  diriger  la  lunette,  parce  que 
vers  cette  sone  les  étoiles  ont  un  mouvement  apparent  plus  rapide.  Nous  n'avons  pas  parlé 
jusqu'ici  des  petites  variations  que  peut  avoir  la  rencontre  du  plan  du  méridien  terrestre 
avec  rétoile»  quoiqu'il  y  en  ait  une  produite  par  plusieurs  causes,  telles  que  la  nutation, 
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Y  aberration,  les  variations  Ay  ascension  droite,  etc.,  parce  que,  en  un  mois,  ces  effets,  cal- 
culables en  effet,  sont  trop  peu  sensibles  pour  le  réglage  des  pièces  mêmes  de  précision. 
Quant  au  mouvement  diurne  de  la  terre,  les  astronomes  s'accordent  à  ne  pas  trouver 
d'altération  dans  sa  durée  de  24  heures  solaires,  temps  moyen,  depuis  les  plus  anciennes 
observations  astronomiques.  Hais  nous  terminerons  là  ces  détails  que  les  artistes  et  ama- 
teurs trouveront  plus  étendus  et  peut-être  plus  clairs  auprès  de  quelque  astronome  bien- 
veillant, et  dans  les  éléments  de  la  science  où  Ton  explique  la  manière  de  s'habituer  aux 
observations  et  de  régler  la  vraie  position  de  Taxe  optique  d'une  lunette  méridienne,  au 
moyen,  soit  de  rétoile  polaire,  soit  des  étoiles  circompolairesqui  se  trouvent  au  méridien 
deux  fois  en  24  heures,  et  dont  la  révolution  peut  être  partagée  en  deux  parties  exacte- 
ment égales,  au  moyen  d'une  bonne  Pendule  à  secondes  réglée,  soit  encore  par  l'usage 
du  quart  de  cercle  mobile  et  des  hauteurs  correspondantes  du  soleil  ou  d'une  étoile,  ou 
par  les  hauteurs  absolues  du  même  astre,  etc.;  nous  ajouterons  seulement  que,  immédia- 
tement après  le  réglage  définitif  de  la  position  d'une  lunette  méridienne,  il  faut  remar- 
quer sur  quelque  édifice  solide  qui  se  trouve  dans  sa  direction,  au  midi  ou  au  nord,  et 
de  ces  deux  côtés,  s'il  se  peut,  l'une  des  divisions  d'un  limbe  placé  à  l'avance  sur  cet 
édifice,  sur  laquelle  tombe  alors  le  fil  milieu  du  réticule,  et  en  prendre  note  pour  y  ra- 
mener plus  aisément  et  promptement  la  lunette,  toutes  les  fois  qu'on  en  fait  la  vérification 
au  moyen  du  retournement  des  pivots  d'un  coussinet  à  l'autre,  et  de  l'application  du  ni- 
veau sur  ces  mêmes  pivots,  etc.  Près  de  terminer  cet  ouvrage,  il  ne  nous  reste  plus  assez 
d'espace  disponible  pour  entrer  dans  ces  détails;  nous  sommes  même  forcés  de  renoncer 
à  l'exposition  de  quelques  notions  générales  sur  notre  système  planétaire  auxquelles  le 
lecteur  suppléera  au  moyen  des  ouvrages  connus,  tels  que  divers  traités  sur  ce  sujet,  et 
la  petite  bibliothèque  des  sciences  et  arts  de  M .  Àjaçon  de  Grandsagne  (partie  astronomique 
livrée  séparément),  et  autres  ouvrages  spéciaux.  C'était  dans  l'intention  de  donner  un 
aperçu  très-succinct  do  notre  système  (arrangement,  ordre)  planétaire,  que  nous  avions 
commencé  à  utiliser  un  espace  vide  de  notre  planche  33,  où,  sous  la  désignation  de  Sup- 
plément de  Gnomonique,  nous  avons  figuré  (en  perspective,  et  alors  par  une  courbe  très- 
ovale)  l'orbite  annuelle  presque  ronde  décrite  par  la  terre  autour  du  soleil,  pour  repré- 
senter son  mouvement  annuel  de  translation  indépendant  de  sa  rotation  diurne  sur  son 
axe  qui  conserve  toujours  son  parallélisme.  Cette  figure  était  destinée  à  indiquer  la  cause 
des  saisons  ;  celle-ci  est  principalement  produite  par  le  plus  ou  moins  de  perpendicularité 
des  rayons  solaires  sur  les  parallèles  ou  zones  terrestres  qui,  ainsi  que  l'équateur 
terrestre,  se  présentent  plus  ou  moins  directement  à  l'action  solaire,  suivant  la  position 
de  l'axe  terrestre  sur  les  différents  points  de  son  orbite.  Car  cet  axe  passant  par  les  pèles, 
toujours  oblique  et  parallèle  à  lui-même,  et  conservant  sa  même  inclinaison  sur  l'orbite 
annuel  de  la  terre,  il  s'ensuit  qu'annuellement,  sous  un  même  méridien,  toutes  ses 
zones  ou  parallèles  se  présentent  plus  ou  moins  obliquement  aux  rayons  du  soleil,  en 
sorte  que  chaque  pôle  est,  dans  son  hiver,  plus  d'un  mois  sans  voir  lever  cet  astre,  et  le 
voit  aussi  dans  son  été  plus  d'un  mois  sans  qu'il  se  couche  pour  ce  pôle.  C'est  plus  parti* 
culièrement  l'obliquité  des  rayons  solaires  qui  change  la  température  des  saisons,  que  la 
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distance  différente  du  soleil  à  la  terre.  En  effet,  pendant  que  nous  éprouvons  l'hiver,  la 
terre  est,  au  contraire,  un  peu  plus  près  du  soleil  que  pendant  l'été  ;  mais  ce  rapproche* 
ment  peu  sensible  sous  Je  rapport  de  la  température,  est  loin  de  compenser  le  refroidis- 
sement de  la  surface  terrestre  par  la  faiblesse  des  rayons  solaires,  obliques  pendant  notre 
hiver.  On  se  procurera  aisément  ces  notions  plus  détaillées  dans  les  ouvrages  spéciaux  qui 
traitent  ce  sujet.  Nous  terminerons  donc  ici  ces  remarques  par  quelques  indications  sur 
la  manière  d'observer  avec  la  Pendule  ou  le  Régulateur  à  secondes,  ou  avec  le  Chrono- 
mètre de  poche,  ou  enfin  avec  un  compteur  quelconque,  soit  à  l'oreille,  soit  à  la  vue 
aidée  d'une  loupe  pour  les  subdivisions. 

1636.  Pour  compter  les  battements  de  l'un  des  instruments  d'Horlogerie  dont  il  s'agit, 
il  est  utile  de  s'habituer  à  un  calcul  de  tête  très-simple  qui  n'exige  que  de  l'égalité  dans 
les  intervalles  et  une  vitesse  proportionnée  i  la  subdivision  des  parties  du  temps.  Nous 
ne  prétendons  pas  ici  diriger  les  artistes  et  observateurs  exercés  qui  se  sont  fait  une  mé- 
thode qu'ils  préféreront  avec  raison,  vu  l'habitude  qu'on  ne  peut  trop  en  contracter, 
quand  elle  est  bonne;  mais  pour  ceux  qui  commencent  et  pourraient  s'y  trouver  embar- 
rassés, nous  avons  cru  devoir  donner  quelque  idée,  autant  qu'il  est  possible  de  la  décrire, 
de  celle  que  nous  nous  sommes  créée  par  le  seul  sentiment  du  besoin.  Nous  ne  la  don- 
nons pas  comme  la  meilleure,  mais  comme  praticable  pour  quelques-uns,  faute  de  mieux, 
et  parce  que  nous  l'avons  vue  depuis  approuvée  et  employée  par  des  observateurs  plus 
habiles  que  nous. 

Ainsi,  pour  la  seconde  entière,  intervalle  plus  facile  à  observer,  comme  plus  long,  il 
faut  compter,  à  partir,  soit  de  0  ou  60,  soit  d'une  autre  dizaine  quelconque,  1,  2,  3, 
4,  etc.,  jusqu'à  10  seulement,  puis  reprendre  1, 2,  3,  4,  etc.,  et  cette  fois,  en  place  de 
10,  nommer  20;  ensuite,  à  la  3*  dizaine,  nommer  -fente  (pour  30);  à  la  4*  dizaine,  nom- 
mer -tante  ( pour  40);  à  la  5*  dizaine,  nommer  -quante  (pour  50);  et  à  la  6*  dizaine, 
nommer  -$$ante  (pour  60).  Car  il  faut  s'habituer  à  ne  prononcer  même  dans  ces  pre- 
miers cas  que  des  monosyllabes,  à  cause  des  autres  cas  plus  rapides. 

Avec  les  compteurs  à  demi-secondes,  les  deux  coups  étant  également  battus,  le  1er  coup 
de  la  demi-seconde  se  compte  toujours  tin;  ainsi  l'on  compte  un  1,  uni,  un  3,  un  4,  etc., 
jusqu'à  un  10;  puis,  recommençant  par  uni,  uni,  etc.,  on  arrivera  de  la  même  ma- 
nière à  un  20  ;  à  un  -tente  (pour  30  ;  un  -rante,  un  -quante,  un  -ssante. 

1637.  Avec  le  chronomètre  de  poche  à  18,000  vibrations  par  heure  et  qui  donne 
5  battements  par  seconde,  on  compte  de  suite  1,  2,  3,  4,  un;  1,  2, 3  4,  deux;  1,  2,  3, 
4,  trou;  1,  2,  3,  4,  quatre;  1,  2,  3,  4,  cinq;  1,  2,  3,  4,  six;  1,  2,  5,  4,  sept;  1,  2,  3, 
4,  huit;  1,  2,  3,  4,  neuf;  1,  2,  3, 4,  dix;  puis  on  recommence  par  1,  2, 3, 4,  un;  1, 2, 
5, 4,  deux,  etc.,  jusqu'à  1,  2, 3,  4,  vingt;  puis  à  la  suite,  pour  les  dizaines,  ....1,  2,  3, 
4,  -tente;  ....1,  2,  3,  4,  -rante;  ....1,  2,  3,  4,  -quante;  ...A,  2,  3,  4,  -ssante. 

1638.  Avec  les  échappements  dits  à  coup  perdu,  tels  que  l'échappement  libre  à  cercle 
et  détente,  ou  autre,  dont  l'aiguille  ne  bat  et  où  l'oreille  n'entend  qu'un  coup  sur  deux, 
l'observation  est  un  peu  moins  aisée  d'abord,  mais  on  s'y  habitue  encore  assez  facilement. 
|Les  vibrations  du  balancier  y  sont  toujours  de  18,000  par  heure,  ou  5  vibrations  par 
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seconde.  Mais  comme  il  y  a  un  ooup  nul  ou  perdu  de  deux  eu  deux,  chaque  battement 
de  l'aiguille  y  vaut  deux  cinquièmes  de  seconde.  En  sorte  que  l'aiguille,  à  partir  de  la 
division  0  ou  60,  par  exemple  fait  son  S9  battement  avant  la  iN  division  suivante,  et  que 
son  S*  battement  répond  un  peu  au  delà  ;  enfin  qu'elle  ne  bat  juste  sur  les  divisions  que 
de  deux  en  deux  coups.  Ainsi,  avec  ces  échappements  à  ooup  perdu  et  cependant  tou- 
jours à  18,000  vibrations  du  balancier  par  heure,  à  partir  du  séro  ou  60,  ou  d'une  di- 
zaine quelconque,  on  comptera  2,  4,  6,  8,  deux;  2,  4,  6,  8,  quatre;  2, 4, 6,  8,  «*;2, 
4,  6,  8,  huit;  2,  4,  6,  8,  dix.  Puis,  à  la  fia  de  la  dizaine  suivante,  3,  4, 6,  8,  vingt; 
puis  2, 4,  6,  8,  -tente,  -tante,  -quante  et  séante.  K  chaque  minute  on  peut  ouvrir  ou 
lever  un  doigt  de  la  main  fermée,  si  elle  est  libre,  etc. 

Quelques  Chronomètres  de  poche  ont  parfois  91,600  vibrations  par  heure,  et  par  suite 
6  vibrations  par  seconde,  pour  les  garantir  encore  plus  sûrement  des  secousses  ou  cas- 
cades du  porter,  surtout  à  cheval,  liais  comme  ils  sont  toujours  avec  échappement  libre 
et  à  coup  perdu,  leur  aiguille  bat  trois  coups  d'une  division  à  l'autre.  L'observation  y  est 
très-facile,  et  plus  peut-être  qu'aucune  autre,  surtout  avec  une  grande  aiguille  de  se* 
oondes.  On  y  compte  1,  2,  un;  1,  2,  deux;  1,  2,  traie;  1,  2,  quatre;  1, 2,  ànq>  etc.,  et 
le  reste,  pour  les  ditaines,  comme  dans  les  cas  ci-dessus. 

Les  aiguilles  qui  subdivisent  les  divisions  du  cadran  en  petits  coups»  comme  en  4t  dans 
les  pièces  à  14,400  vibrations  par  heure,  ou  dans  les  autres  susindiquées,  sont  appelées 
trotteuse*;  ce  mot  ne  doit  pas  être  pris  en  mauvaise  part,  car  les  trotteuses  sont  préférées 
par  la  plupart  des  bons  observateurs,  parce  qu'elles  battent  d'aUeraèmeslessubdivisions 
de  la  seconde.  Quelques-uns  ne  nimment  pas  les  nombres  avec  la  voix,  ni  même  tout 
bas,  mais  les  comptent  sur  le  cadra  J  à  la  vue  aidée  de  la  loupe;  mais  ce  moyen,  praticable 
avec  l'habitude,  comme  tous  les  au  res,  est  moins  facile.  La  persévérance  et  l'habitude 
finissent  par  rendre  ce  petit  manège  si  aisé,  que,  tout  en  comptant  les  coups  de  l'observa- 
tion, on  arrive  à  occuper  son  esprit  e  quelques  idées  communes,  soit  de  précaution,  soit 
autres,  sans  erreur  d'un  seul  battement.  M.  de  Lalande  soutenait  môme,  dit-on,  une  con- 
versation ordinaire  tout  en  continuant  de  tête  ces  petits  calculs,  sans  y  éprouver  d'erreur; 
mais  il  est  plus  facile  et  plus  sûr  d'opérer  seul  et  dans  le  silence  du  cabinet  II  arrive 
quelquefois  que,  de  deux  observateurs  qui  répètent  immédiatement  la  même  observation, 
l'un  compte  un  10*  ou  même  un  5e  en  plus  ou  en  moins  ;  mais  l'effet  en  est  dû  souvent 
à  la  différence  d'organisation  plus  subtile  ou  plus  vive  chez  l'un  que  cheg  l'autre.  Si  les 
points  de  départ  ont  été  sentis  de  même,  la  durée  du  phénomène  observé  reste  toujours 
égale.  Mais  nous  devons  laisser  le  surplus  de  ces  remarques  déjà  trop  longues  à  Intelli- 
gence de  l'artiste.  Avec  ht  mouvementé  à  14,400  vibrations  au  autres,  on  procède  (tune 
manière  analogue. 

On  peut  se  faire  à  peu  de  frais  un  observatoire  à  la  campagne,  dans  un  jardin  éloigné 
des  grandes  routes,  avec  peu  d'instruments  (1).  On  considère  généralement  la  lunette 
méridienne  comme  le  fond  principal  de  presque  toutes  les  observations  astronomiques, 

(1)  Le  méridien  solaire  n'y  doit  pas  être  confondu  avec  celui  magnétique  de  la  boussole,  comme 
nous  l'avons  vu  faire  à  des  gens  dont  le  charlatanisme  déguisait  l'ignorance I  !  !... 
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où  il  fout  presque  toujours  avoir  le  passage  de  l'astre  au  méridien.  Il  faut  y  joindra  un 
bon  régulateur,  un  télescope  d'un  pouvoir  amplifiant  de  150  ou  200  fois  au  plus,  et 
peut-Atre  un  cercle  entier  à  double  lunette  pour  lee  angles,  ou  un  quart  de  cercle  mobile 
qui  est  moins  dispendieux.  Le  pouvoir  amplifiant  de  la  partie  optique  de  ces  instrumenta 
est  bien  moins  important  que  la  netteté  et  le  tranché  des  bords  de  l'image.  Il  ne  s'agit  pat 
ici  de  la  curiosité  vulgaire  de  voir  des  animaux  dons  ta  lune,  que  Ton  n'y  distinguerait 
peut-être  jamais,  lors  même  que  le  défaut  d'humidité  présumé  de  sa  partie  visible  leur 
permettrait  d'y  exister  ;  mais  bien  de  préciser  la  vitesse  de  mouvement  par  les  révolutions 
et  le  contact  des  bords  de  l'astre  bien  tranchés,  avec  des  fils  réticulaires  bien  distincts  et 
placés  juste  au  foyer  de  l'objectif,  pour  y  éviter  toute  parallaxe  optique;  on  nomme  ainsi 
un  mouvement  apparent  et  relatif  entre  l'astre  et  le  fil  réticulaire  lorsque  l'œil  se  déplace, 
et  qui  a  lieu  en  ce  cas  quand  le  réticule  n'est  pas  exactement  au  foyer  de  l'objectif,  quoi- 
qu'il soit  à  celui  de  l'oculaire,  car  ces  deux  foyers  doivent  coïncider  absolument,  autre- 
ment Tohservation  serait  sujette  à  une  erreur  plus  ou  moins  forte.  On  détermine  le  point 
de  coïncidence  sur  des  objets  éloignés,  tels  que  la  lune,  parce  que  le  foyer  objectif 
change  suivant  les  distances.  Mais  il  ne  change  pas  sensiblement  en  cas  de  grands  éloi» 
gpements,  tandis  que  la  différence  est  très-sensible  sur  des  objets  rapprochés  ;  on  fait 
alors  osciller  l'œil  pour  s'en  assurer.  C'est  aussi  une  raison  de  choisir  le  point  de  mire 
sur  lequel  se  raccorde  la  vérification  de  la  lunette,  à  une  distance  suffisante  d'au  moins 
4  ou  S  cents  toises,  pour  que  la  parallaxe  sur  ce  point  ne  soit  guère  plus  sensible  que  sur 
la  lune,  et  d'avoir  attention  de  tenir  l'œil  d'autant  plus  immobile  quand  on  observe  sur 
le  point  de  mire.  (Voyeg  Lalande,  Troué  d'astronomie,  art.  2599.) 


CHAPITRE  VIII. 


OBSERVATIONS,   RECHERCHES,   MODIFICATIONS  ET  PRINCIPB8  DE  CONSTRUCTION,    RELATIFS 

A  L'ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE  DE  GRAHAM,  TRAITÉS  ANALYTIQUBMENT 

PAR  M.   WUIX1AMY,   HORLOGER  DU  ROI  A  LONDRES, 

Suivis  d'un  mémoire  contenant  les  expériences  faites  à  (Observatoire  de  Paris 
sur  la  suspension  à  ressorts  du  pendule  astronomique, 

Par  MM.  Laugibr  et  Winnerl. 


1958.  Nous  nous  empressons,  dans  ces  dernières  feuilles  de  notre  ouvrage,  d'offrir  à 
nos  lecteurs  le  résumé  des  moyens  de  progrés  les  plus  modernes  qui  nous  soient  parve- 
nus, pour  l'exacte  mesure  du  temps.  L'excellent  échappement  de  Graham,  adopté  si  long- 
temps par  les  artistes  les  plus  habiles  et  les  plus  sages,  tel,  autant  que  possible,  qu'il  était 
sorti  des  mains  de  son  auteur,  attendait  encore,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment, 
quelques  améliorations  réservées  aux  temps  modernes,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir  pra- 
tiqué dans  l'excellente  Hortoge  astronomique  que  nous  venons  de  décrire;  on  verra  dans 
l'article  ci-après  que  ces  améliorations  ont  aussi  été  cherchées  ailleurs,  comme  il  arrive 
souvent,  par  l'extrait  ci-après  d'écrits  sur  ce  sujet  insérés  en  divers  temps  dans  le  Journal 
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des  sciences  et  arts  de  Londres.  Nous  en  allons  rapporter  textuellement  ce  que  leur  au- 
teur M.  Wulliamy,  a  bien  voulu  nous  en  procurer  sur  notre  demande. 

Il  résulte  des  recherches  de  M.  Wulliamy  que  Graham  n  a  rien  transmis  sur  ce  sujet, 
ni  dans  les  Transactions  philosophiques  de  la  Société  royale  de  Londres,  ni  dans  ses 
propres  écrits,  et  que,  faute  de  renseignements  positifs  et  d'explications  théoriques  de  l'in- 
venteur, les  divers  auteurs  qui  en  ont  traité  n'ont  pu  le  faire  que  sommairement  et 
inexactement,  sur  la  vue  et  les  mesures  matérielles  des  pièces  en  nature  que  le  célèbre 
artiste  a  laissées  après  lui.  Mais,  depuis  cette  époque,  dans  cet  échappement  dont  la  pen- 
sée est  si  simple  et  si  heureuse,  l'expérience  a  cru  reconnaître  que  le  frottement  des 
dents  d'échappement  sur  le  repos  de  l'ancre  y  produit  une  cause  légère,  mais  sensible, 
de  variation,  surtout  lorsque  le  va-et-vient  y  est  un  peu  trop  distinct,  d'où  quelques 
artistes  réduisaient  déjà  dans  ces  derniers  temps  les  arcs  de  supplément  au  moins 
d'étendue  possible.  Car,  dès  que  le  centre  de  l'ancre  était  éloigné  de  la  roue  suivant  les 
proportions  prises  sur  les  propres  modèles  de  l'auteur,  la  longueur  des  bras,  l'ouverture 
des  palettes  et  l'étendue  du  frottement  des  repos,  avec  l'épaississement  de  l'huile,  y  pa- 
raissaient un  obstacle  à  l'extrême  régularité.  Il  est  probable  que  Graham  aurait  trouvé 
lui-même  plus  tard  la  correction  raisonnée  que  l'on  y  porte  aujourd'hui,  s'il  avait  pu 
méditer  davantage  ce  sujet;  mais  on  sait  que  son  temps  était  absorbé  par  une  foule  de 
constructions  diverses  que  l'on  soumettait  à  son  excellent  jugement,  telles  entre  autres 
que  celles  des  instruments  d'astronomie  de  l'époque,  et  qu'il  a  composé  lui-même  des 
secteurs  de  15  à  18  pieds  de  rayon,  dimension  rare  et  d'une  perfection  difficile,  qui  ont 
été  et  sont  encore  fort  estimés.  H.  Wulliamy  publia  à  diverses  époques  des  mémoires  fort 
étendus  sur  l'échappement  de  Graham;  il  y  résuma  les  opinions  et  méthodes  des  divers 
auteurs  et  y  exposa  sa  propre  construction  particulière,  fort  différente  de  celles  jusqu'alors 
en  usage,  dans  le  but  utile  d'obvier  aux  inconvénients  qui  restaient  à  cet  échappement. 
Comme  cette  question  intéresse  au  plus  haut  degré  l'Horlogerie  astronomique  ou  de  pré- 
cision, nous  en  rapporterons  ici  les  points  essentiels,  en  renvoyante  l'original  anglais  les 
amateurs  de  remarques  judicieuses  de  détail,  parfaitement  fondées  en  principes  mathé- 
matiques, qu'ils  y  trouveront  réunies. 

L'auteur  actuel,  H.  Wulliamy,  divise  son  sujet  comme  il  suit  :  tracé  de  l'échappement , 
défauts  de  la  pratique  en  usage ,  modifications  proposées  9  remarques  analytiques  pour 
guider  la  pratique ,  avantages  du  remède  proposé.  Nous  ne  nous  astreindrons  pas  à  suivre 
l'ordre  de  ces  développements  :  nous  nous  bornerons  aux  expositions  principales;  après 
tout  ce  qui  a  été  déjà  dit  sur-ce  sujet,  l'intelligence  du  lecteur  et  les  figures  suppléeront 
aisément  au  reste. 

1659.  c  Le  nombre  des  dents,  dit  l'auteur,  et  son  diamètre  pris  à  la  pointe  des  dents 
étant  déterminés,  décrivez-en  le  cercle,  et  marquez-y  autant  de  pointes  de  dents,  plus 
une,  que  vous  voulez  en  faire  embrasser  par  les  palettes  ;  aux  deux  extrémités  de  cet  arc, 
marquez  Y  épaisseur  des  palettes  avec  celle  de  sa  chute,  ensemble  égal  à  la  moitié  de  l'arc 
entre  deux  dents  voisines  ;  tirez  les  cordes  de  ces  deux  petits  arcs,  et  les  prolongez  jus- 
qu'à leur  intersection  I,  au-dessus  de  la  roue,  point  où  se  trouve  le  vrai  centre  de  mou* 
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▼ementdes  palettes.  Hais,  parce  qu'il  serait  difficile,  sinon  impossible,  de  tirer  exacte- 
ment ces  deux  lignes,  sans  de  meilleurs  guides  que  deux  pointes  de  dents  si  rapprochées, 
on  pourra  les  tirer  parallèles  aux  deux  tangentes  qui  peuvent  plus  aisément  s'établir  sur 
deux  rayons  partant  du  centre  de  la  roue  pour  faire  bissection  sur  le  milieu  de  l'épais- 
seur des  palettes.  Donc,  du  seul  centre  exécutable  de  mouvement  W  ainsi  trouvé,  et  qui, 
dans  la  pratique,  se  confond  avec  le  point  I,  décrivez  les  arcs  de  repos.  Ensuite  il  faut  dé- 
terminer l'angle  de  levée  qui  se  prend  à  volonté  et  se  fait  ainsi  :  tirez  deux  droites  du 
centre  d'action,  l'une  et  l'autre  du  môme  côté  des  cordes  prolongées  et  faisant  avec  elle 
des  angles  égaux;  alors  il  ne  restera  plus  qu'à  tirer  les  plans  d'impulsion  par  diagonales, 
des  points  supérieurs  à  ceux  inférieurs  d'intersection  des  arcs  de  repos  avec  les  lignes 
qui  forment  les  plans  de  levée.  Ces  règles  sont  applicables  à  l'échappement  fig.  2,  pi.  L. 
La  roue  n'a  ici  que  six  dents  et  les  palettes  n'en  embrassent  que  deux,  c'est-à-dire  l'es- 
pace entre  trois  dents;  mais  ces  proportions  exagérées  ne  sont  ici  que  comme  exemple 
de  parties  supposées  momentanément  très-grandes,  pour  une  plus  facile  démonstration. 
La  fig.  3,  de  proportion  usuelle,  est  plus  rapprochée  des  vraies  mesures  recommandées 
ci  et  praticables. 

«  Les  parties  de  tout  échappement  ont  entre  elles  des  rapports  particuliers  :  les  me- 
sures de  quelques-unes  dérivent,  par  exemple,  de  la  roue  d'échappement  et  peuvent  se 
dire  constantes  ou  fondamentales,  parce  qu'elles  ne  changent  point  tant  qu'on  emploie  la 
même  roue  ;  les  autres  parties  sont  relatives,  parce  qu'elles  se  font  loi  lune  à  l'autre,  et 
qu'elles  s'accroissent  et  diminuent  ensemble.  » 

L'auteur  en  a  dressé  une  table  particulière  où  les  mesures  sont  exprimées  en  multiples 
et  décimales  du  rayon  de  la  roue  d'échappement  pris  comme  unité,  et  calculées  pour 
toutes  les  ouvertures  de  palettes  depuis  2  dents  jusqu'à  13  (la  roue  étant  toujours  suppo- 
sée en  contenir  30),  et  pour  deux  différents  arcs  de  levée,  c'est-à-dire  de  1*  et  de  2*.  Nous 
donnerons  cette  table  plus  loin,  en  y  joignant  aussi  la  formule  analytique  qui  en  est  la  base. 

«  Il  n'y  a  qu'un  seul  point  où  l'on  puisse  sans  erreur  placer  le  centre  de  mouvement 
des  palettes  ;  car,  étant  trop  haut  ou  trop  loin  de  la  roue,  une  dent  ne  mènera  pas  assez 
sa  levée  pour  que  l'autre  dent  opposée  tombe  sur  son  repos  ;  alors  celle-ci  aura  une  forte 
chute  sur  la  levée  de  ce  côté  au  lieu  de  tomber  sur  le  repos,  et  cette  levée  la  fera  reculer 
avec  frottement  arc-boutant.  Si  le  centre  de  l'ancre  est  au  contraire  trop  près  de  la  roue, 
une  dent  aura  mené  sa  levée  si  loin  avant  d'en  échapper,  que  celle  opposée  tombera  en 
arrière  du  repos  et  plus  qu'il  ne  faut,  d'où  le  frottement  sera  augmenté  inutilement  et 
avec  désavantage.  (Nous  avons  dit  ci-dessus  que  le  centre  W  est  le  seul  exécutable,  et  que 
d'ailleurs  il  se  confond  avec  celui  I  dans  la  réduction  à  des  mesures  praticables.) 

f  La  chute  est  un  mal  inévitable  dans  tout  échappement  ;  mais  plus  le  principe  sera 
appliqué  exactement  et  l'exécution  soignée,  moins  il  y  aura  besoin  de  chute,  et  par  suite 
moins  de  perte  de  force  motrice  et  moins  d'usure.  La  chute  peut  se  réduire  ici  à  son  mi- 
nimum. Notre  méthode  est  universelle  pour  tout  diamètre  de  roue,  tous  nombres  de 
dents  et  ouvertures  de  palettes.  Les  dents  n'y  ont  besoin  d'être  soutaillées  (dégagées  )  que 
|e  moins  possible,  ce  qui  les  rend  plus  courtes  et  plus  solides,  X  la  vérité,  plus  Pouver» 
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ture  des  palettes  est  grande,  moins  les  dents  ont  besoin  d'être  dégagées  ;  mais  il  ne  faut 
pas  que  le  nombre  des  dents  soit  trop  grand»  car  le  contraire  est  plus  près  du  but  qu'on 
se  propose»  et  une  distance  modérée  du  centre  d'un  ancre  embrassant  6»  7  ou  8  dents 
est  préférable. 

«  En  mécanique»  la  force  d'impulsion  reste  constante  autant  que  l'angle  de  levée; 
car  l'épaisseur  ou  base  des  plans  est  constante,  et  la  hauteur  est  en  raison  directe  ave* 
les  rayons  des  arcs  de  repos;  mais  le  cas  est  tout  autre  dans  la  considération  comme 
frottement,  qui  augmente  avec  la  pression  et  retendue  des  surfaces,  etoelles-ci  s'accrois- 
sent avec  leurs  distances  du  centre  de  mouvement  :  raison  de  plus  pour  tenir  les  bras  courts. 

a  Les  plans  d'impulsion  deviennent  moins  rapide*  et  plus  énergique*  à  mesure  que 
les  bras  sont  plus  courts  ;  mais  il  faut  observer  que  le  danger  de  l'usure  des  trous  et  des 
pivots  de  Taxe,  quand  l'impulsion  est  trop  prés  du  centre  de  mouvement,  y  prescrit  une 
limite  pratique.  La  diminution  de  l'angle  de  levée  produit  le  même  effet;  mais  avec 
l'énergie  de  l'échappement  on  augmente  sa  délicatesse,  ce  qui  nécessite  une  main-d'œu- 
vre d'autant  plus  soignée. 

«  Pour  considérer  toute  influence  sur  la  perfection  de  cet  échappement,  j'ai  démontré» 
page  8  du  mémoire,  que  la  dent  glisse  contre  les  deux  palettes  avec  différentes  vitesses  et 
quantités  de  frottement;  parée  que  la  portion  d'un  plan  contre  laquelle  agit  la  dent  en 
élevant  le  pendule  de  sa  position  de  repos  au  point  où  la  dent  s'échappe,  est  plus  longue 
que  la  portion  de  l'autre.  Je  donnai  aussi  à  entendre  qu'en  changeant  les  plans  en  pro- 
portion de  cercle,  il  serait  possible  de  remédier  à  cette  irrégularité»  si  la  difficulté  d'exé- 
cution ne  laissait  craindre  une  erreur  plus  grande  que  celle  à  corriger. 

c  Dans  la  construction  ordinaire  avec  des  bras  et  palettes  de  la  môme  pièce  d'acier,  il 
est  à  peine  possible  que  les  surfaces  soient  trempées  asseï  dur  et  que  la  forme  des 
pièces  se  conserve;  le  plus  léger  écart  de  la  direction  voulue  détruirait  la  concentricité 
des  repos,  avec  augmentation  de  frottement  et  sans  aucun  remède  ;  d'autre  part,  le  moyen 
ordinaire  de  fermer  et  d'ouvrir  l'ancre  est  très-imparfait  et  inexact.  Pour  y  obvier,  j'ai 
imaginé  de  faire  sur  le  tour  le  porte-palettes,  et  même  celles-ci»  avec  plus  de  perfection 
qu'à  la  main,  et  comme  il  suit  : 

1640.  «  Ayant  arrêté  le  dessin  suivant  les  règles  et  la  table  données,  on  pratique  au 
moyen  du  tour  dans  une  plaque  de  laiton,  flg.  5,  une  rainure  du  diamètre  voulu,  capa- 
ble de  contenir  juste  les  palettes.  On  tourne  un  anneau  d'acier  remplissant  juste  cette 
rainure  ;  de  la  plaque  découpée  à  la  suite,  on  obtient  un  porte-palettes  comme  en  flg.  6» 
7  et  8,  où  les  morceaux  a,  A  des  palettes  sont  retenus  avec  pression  par  de  petites  plaques 
vissées  comme  en  flg.  S;  mais  pour  dispenser  d'Ater  l'échappement  plusieurs  fois  (en 
voulant  établir  la  juste  ouverture  des  palettes),  je  fais  le  porte-palettes  de  deux  parties 
mobiles  et  concentriques,  munies  chacune  par  le  haut  d'un  bras  traversé  par  une  vis 
micrométique,  ayant  à  ses  extrémités  deux  pas  de  progression  peu  différente,  laquelle, 
sans  rien  démonter,  modifie  au  besoin  l'ouverture  ou  distance  des  palettes  avec  la  plus 
grande  précision.  Les  trous  où  pénètre  cette  vis  sont  pratiqués  dans  deux  bouchons  pou- 
vant tourner  sur  eux-mêmes  et  obéir  à  la  direction  voulue  de  la  vis,  après  quoi  on  peut 
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arrêter  définitivement  les  deux  porte-palettes  au  moyen  de  deux  vis  de  pression  placées 
près  do  centre,  comme  le  tout  est  vu  dans  la  fig.  3  de  face,  et  dans  son  profil,  fig.  4,  dont 
tout  artiste  exercé  concevra  aisément  les  détails  nécessaires.  (Pour  finir  les  pakues,  fou- 
ires  observations  seront  jointes  à  la  table.) 

c  Les  avantages  de  cette  construction  sont  donc  évidemment  que  les  repos  restent  abso- 
lument des  parties  de  cercle  parfaitement  concentriques  à  leur  axe  ;  que  les  deux  palettes 
sont  de  même  épaisseur  et  peuvent  être  trempées  parfaitement  dur  ;  que  les  plans  d'im- 
pulsion peuvent  former  exactement  les  angles  voulus  ;  que  si  Tune  des  palettes  se  trouve 
défectueuse,  elle  peut  être  aisément  remplacée  par  un  autre  morceau  identique  du  môme 
anneau  d'acier. 

«  Quant  aux  deux  points  I  et  W  du  centre  de  l'ancre,  fig.  3  et  5,  on  observera  que  I 
serait  l'intersection  des  tangentes  communes  des  deux  pointes  de  dents  6  D  et  H  T  trop 
rapprochées  dans  l'exécution  ;  mais  qu'en  employant  l'intersection  W  des  tangentes  in- 
termédiaires plus  faciles  des  rayons  XV  et  XV  tirés  au  milieu  de  l'épaisseur  des  palettes, 
le  point  W,  qui  du  reste  se  confond  dans  l'exécution  avec  I,  doit  être  considéré  comme  le 
vrai  centre  exécutable  de  l'ancre,  ainsi  qu'il  a  été  dit. 

c  L'échappement  è  cylindre  des  Montres,  par  Grahan,  ne  diffère  de  son  ancre  pour  le 
pendule  qu'en  ce  que  les  levées  du  premier  sont  portées  par  les  dents  de  la  roue  et  que 
l'ouverture  du  cylindre  n'embrasse  que  la  largeur  d'une  dent  ;  l'action  y  est  seulement 
un  peu  modifiée,  ce  qui  ne  change  rien  è  la  nature  et  aux  principes  du  cylindre,  qui  sont 
au  fond  lie  mêmes  que  ceux  de  l'ancre.  Par  fi.  L.  WuUumy,  Londres,  24  juin  4847.» 

1641.  Nota.  Une  bonne  partie  de  notre  ouvrage  est  une  suite  presque  rafimmf aire 
de  la  première  instruction  pratique  supposée  acquise  dans  le  moindre  apprentissage,  qui 
d'ailleurs  peut  toujours  être  amenée  à  sa  perfection  relative  par  la  méditation  de  nos 
articles,  oè  l'on  trouve  ainsi  les'moyena  plus  ou  moins  directs  qui,  quoique  mêlés  d'exem- 
ples médiocres,  conduisent  à  faire  de  bonne  Horlogerie  pour  l'usage  civil. 

Mais  nous  avons  réservé  pour  la  fin  de  ce  volume  et  reporté  vers  ses  derniers  chapitres, 
ce  que  la  haute  Horlogerie  marine  et  astronomique  exige  de  recherches  et  de  combinai* 
sons  ultérieures  et  particulières  à  l'espèce.  Nous  nous  empresserons  donc  encore  d'y  in- 
sérer des  expériences  assez  récentes  sur  la  suspension  à  ressorts  du  pendule  dans  le  but 
d'obtenir  l'isochronisme  de  ses  oscillations,  comme  Pierre  Le  Roy  découvrit  si  heureuse- 
ment dans  son  temps  l'isochronisme  des  vibrations  du  balancier,  par  la  longueur  et  la 
progression  de  force  tfttées  du  ressort  spiral,  propriété  que  P.  Berthoud  développa  ensuite 
par  un  léger  calcul. 

Nous  avons  cru  devoir  rapporter  textuellement  le  mémoire  ci-après,  communiqué  à 
l'Académie  des  Sciences,  concernant  une  des  expériences  les  plus  importantes  de  notre 
jpoque  pour  l'exactitude  de  la  mesure  du  temps  ;  nous  avions  déjà  indiqué  celles-ci  dans 
plusieurs  passages  précédents,  comme  faites  à  l'Observatoire  de  Paris,  sollicitées  par 
M.  Winnerl,  adoptées  et  exécutées  conjointement  et  calculées  par  M.  Laugier,  membre 
du  bureau  des  Longitudes  et  de  l'Académie,  et  communiquées  par  ce  savant  à  cette  so- 
ciété, ce  qui  leur  imprime  un  caractère  authentique  et  d'autant  plus  assuré  de  confiance 
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Nous  comptions  abréger  beaucoup  le  contenu  de  ce  mémoire  ;  mais  l'importance  des  ré- 
sultats et  les  développements  lucides  et  précis  de  ces  deux  auteurs  nous  déterminent  à  le 
reproduire  en  entier  ;  tous  les  articles  en  sont  si  substantiels  et  si  pleins,  qu'il  serait  im- 
possible d'en  faire  une  analyse  abrégée,  sans  faire  perdre  des  observations  de  détail» 
toutes  intéressant  le  fond  du  sujet,  traité  d'ailleurs  aussi  clairement  et  succinctement  que 
parfaitement  senti  (1). 

MÉMOIRE 

CONCERNAIT  i/lNFLUENCB  DU  RESSORT  DE  6U8PENSI0H 

Sur  la  durée  des  oscillations  du  pendule, 

Par  M.  Ladgier,  membre  du  Bureau  des  Longitudes  de  Paris  et  de  F  Académie  des 
Sciences,  et  M.  Winkerl,  professeur  de  haute  Horlogerie  marine  et  astronomique, 

Communiqué  à  l'Académie  dans  sa  séance  du  14  juillet  1845. 

4642.  «  Les  irrégularités  dans  la  marcbe  des  pendules  exercent  une  trop  grande  in- 
fluence sur  les  résultats  déduits  des  observations  faites  aux  instruments  méridiens,  pour 
qu'on  doive  s'étonner  que  divers  astronomes,  que  M.  Bessel  entre  autres,  en  aient  fait 
l'objet  de  leurs  méditations.  Dans  son  dernier  voyage  à  Paris,  l'illustre  directeur  de  l'Ob- 
servatoire de  Kœnigsberg  recommanda  au  célèbre  constructeur  de  chronomètres,  H.  Win- 

(1)  Si  nous  nous  sommes  permis  dans  la  transmission  de  ce  mémoire  certaines  intercalations  entre 
parenthèses  et  autres  notes,  c'est  uniquement  en  faveur  de  quelques-uns  de  nos  lecteurs  moins  avan- 
cés dans  cette  matière;  car  nous  ne  pourrions  rien  ajouter  ici  aux  faits  et  aux  idées  qui,  pour  les 
savants,  n'ont  aucun  besoin  de  nos  explications  et  se  suffisent  parfaitement  à  eux-mêmes. 

Si  nous  répétons,  par  exemple,  dans  cette  note,  que  la  suspension  à  ressort  de  Clément,  Horloger 
anglais,  vers  1680,  ayant  été  longtemps  imitée  avec  un  seul  ressort,  celui-ci  était  trop  faible  et  trop 
long  pour  contribuer  aucunement  à  l'isochronisme  auquel  Clément  ne  pensait  pas,  c'est  pour  dire 
qu'il  résultait  en  outre  de  sa  méthode  une  torsion  accidentelle  du  plan  de  la  lentille,  exigeant  ce 
qu'on  nomme  une  passe  méplate  engagée  dans  l'ouverture  de  la  fourchette,  et  accompagnée  en  ce 
point  d'une  gêne  irrégulière  avec  frottement  défectueux.  On  a  mieux  observé  depuis  combien  la 
moindre  déviation  du  plan  de  la  lentille,  à  l'égard  de  celui  des  oscillations,  influe  sur  la  durée  de 
celles-ci.  C'est  dans  ce  but  qu'on  a  substitué  souvent  à  la  forme  lenticulaire,  celle  cylindrique  ou  tout 
à  fait  sphérique,  mais  éprouvant  un  peu  plus  de  résistance  de  l'air.  Ce  ne  fut  que  vers  l'époque  où 
F.  Berthoud  renonça  définitivement  à  la  suspension  à  couteau  pour  employer  celle  à  ressorts,  qu'il  y  fit 
usage  de  deux  lames  élastiques  où  les  extrémités  de  l'axe  d'oscillation  étaient  assez  éloignées  entre 
elles  pour  maintenir  exactement  le  plan  de  la  lentille.  C'est  pourquoi,  dans  nos  articles  précédents, 
nous  avons  toujours  orthographié  le  mot  ressorts  au  pluriel,  afin  de  prévenir  l'erreur  trop  commune 
de  ceux  qui  croient  encore  qu'il  suffit  d'une  seule  lame  de  ressort.  Si  dans  le  mémoire  ci-joint  le 
mot  ressort  est  employé  au  singulier,  c'est  que,  pour  abréger,  ses  auteurs  n'ont  voulu  exprimer 
qu'une  seule  extrémité  de  l'axe  d'oscillation,  fonctionnant  comme  pivot  de  ce  côté,  et  dans  la  sup- 
position évidente  qu'un  pareil  ressort  à  l'autre  extrémité  de  l'axe  représente  l'autre  pivot,  ce  qui 
établit  toujours  les  deux  lames  de  ressort  voulues  et  assez  éloignées  entre  elles  pour  une  bonne  sus- 
pension. 

Dans  une  pièce  ancienne  du  célèbre  Graham,  nous  avons  trouvé  l'axe  de  suspension  portant  l'an- 
cre, formé  d'une  forte  barrette  ou  branche  d'acier  méplate  posée  de  champ;  elle  est  terminée  sur  le 
devant  par  un  assez  fort  pivot  roulant,  ou  plutôt  oscillant  dans  un  trou  un  peu  grand  de  la  grande 
platine;  l'autre  extrémité  du  fond  est  formée  en  couteau,  4e  même  pièce;  celui-ci  oscille  sur  un  pla> 
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nerl,  de  rechercher  avec  soin  les  conditions  pratiques  de  l'isochronisme  du  pendule  (1). 
H.  Bessel  croyait  qu'un  pareil  travail  exigerait,  par  sa  délicatesse,  l'emploi  de  tous 
les  moyens  de  précision  dont  on  dispose  seulement  dans  les  grands  observatoires.  D'après 
la  désignation  do  H.  de  Humboldt,  l'habile  artiste  réclama  mon  concours.  Le  sujet  inté- 
ressait trop  l'astronomie  pour  que  je  pusse  hésiter.  Telle  est  l'origine  du  mémoire  que 
j'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie.  Nous  avons  fait  en  commun,  H.  Winnerl  et 
moi,  toutes  les  expériences  qui  y  sont  discutées.  Je  me  plais  à  déclarer  qu'il  m'eût  été 
difCcile  de  trouver  un  collaborateur  plus  habile  et  plus  scrupuleux. 

«  L'Horloge  astronomique  semble  avoir  atteint,  de  nos  jours,  le  dernier  degré  de 
perfection;  les  artistes  consciencieux  avoueront  cependant  qu'ils  ne  sont  pas  toujours  cer- 
tains de  réussir  dans  l'exécution  de  ces  machines  délicates,  et  qu'après  avoir  pris  les  pré- 
cautions les  plus  minutieuses,  ils  arrivent  parfois  à  des  résultats  qui  laissent  encore  beau- 
coup à  désirer  :  au  contraire,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  Pendules  médiocrement 
exécutées  qui  offrent  (momentanément)  dans  leur  marche  une  précision  tout  à  fait  extra- 
ordinaire. Ces  singulières  anomalies  sont  attribuées  à  des  compensations  qui  se  produi- 
sent accidentellement  entre  le  régulateur,  le  rouage  et  le  moteur,  dans  des  circonstances 
qui  n'ont  pas  été  suffisamment  étudiées. 

c  Parmi  les  pièces  qui  composent  une  Horloge,  une  des  plus  importantes  est  celle  qui 
sert  à  suspendre  le  pendule  ;  elle  a  sur  son  mouvement  une  influence  immédiate.  Aussi, 
depuis  l'époque  où  Huyghens  appliqua  le  pendule  aux  Horloges,  le  mode  de  suspension 
a-t-il  été  un  sujet  d'études  pour  les  astronomes  et  les  artistes.  Dès  ses  premiers  essais, 
Huyghens  s'était  aperçu  que  les  oscillations  du  pendule  n'étaient  pas  isochrones,  de  sorte 
qu'une  diminution  dans  la  force  motrice,  en  rendant  l'amplitude  plus  petite,  faisait  avan- 
cer l'Horloge.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  imagina  de  suspendre  le  pendule  à  l'aide 
d'un  fil  qui,  dans  le  mouvement,  s'appliquait  alternativement  sur  deux  lames  courbées  en 
cycloïdes.  Il  avait  reconnu  que  le  centre  de  gravité  d'un  tel  pendule  devait  décrire  un  arc 
decycloïde,  et  que,  par  conséquent,  la  durée  de  ses  oscillations  était  indépendante  de  l'am- 
plitude. Ce  mode  de  suspension,  digne  du  génie  de  Huyghens,  offre  dans  la  pratique  des 
difficultés  qui,  malheureusement,  n'ont  pas  été  surmontées.  Le  pendule  cycloïdal  a  donc 

teau  d'acier  bien  plan  et  très-horizontal  porté  par  un  pont,  où  le  poids  de  la  lentille,  qui  est  en  mer- 
cure, maintient  l'angle  du  couteau  sans  déplacement  sensible,  quoiqu'il  n'y  ait  point  de  gouttière.  Le 
pendule  est  suspendu  directement  par  un  enfourchement  chevillé  à  la  barrette  d'acier,  tout  près  du 
couteau,  et  sa  tige  descend  entre  le  pont  et  la  platine.  Nous  possédons  un  compteur  d'Ellicott,  où 
l'échappement  à  ancre  est  établi  en  partie  suivant  cette  méthode. 

Cet  emploi  du  couteau  de  Graham  indique  qu'il  ne  pensait  pas  alors  à  obtenir  l'isocbronisme  par 
h  suspension  ;  mais  il  est  évident  que,  dans  ce  but,  celle  à  ressorts  devient  indispensable,  outre  qu'elle 
est  préférable  sous  d'autres  rapports,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs  (1622). 

(i)  Nous  ne  saurions  trop  regretter  ici  la  perte  de  H.  Bessel,  qui  savait  apprécier  et  aider  la  pra- 
tique ;  car  c'est  lui  et  le  savant  H.  Laugier  qui  ont  eu  le  courage  de  procurer  à  l'étude  l'exemple, 
trop  rare  dans  ces  derniers  temps,  de  réunir  la  théorie  et  la  pratique,  deui  parties  qui  ont  le  plus 
grand  besoin  de  s'entr'aider.  Espérons  que  ces  exemples  utiles  encourageront  les  savants  à  descendre 
des  hauteurs  de  l'analyse  à  l'observation  des  moyens  modestes  d'application  qui,  appuyés  sur 
l'expérience,  indiquent  encore  plus  sûrement  les  résultats  de  l'emploi  de  la  matière,  et  peuvent 
d'ailleurs  faciliter  l'usage  des  instruments,  comme  aussi  contribuer  à  leur  conservation. 
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été  abandonné.  On  imagina  ensuite  les  suspensions  à  ressort  et  à  couteau  (celle  à  ressort 
est  presque  la  seule  actuellement  en  usage). 

t  Nous  nous  proposons  dans  ce  mémoire  d'étudier  la  suspension  à  ressort,  et  d'indi- 
quer le  parti  qu'on  en  peut  tirer  pour  produire  l'isochronisme  des  oscillations  du  pen- 
dule dans  des  limites  qui  dépassent  de  beaucoup  les  besoins  de  la  pratique.  L'idée  de 
faire  concourir  le  ressort  de  suspension  à  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule  n'est 
pas  nouvelle  :  elle  se  trouve  exposée  avec  quelques  détails  dans  Y  Histoire  de  la  mesure 
du  temps  par  Ferdinand  Berthoud  ;  maison  n'a  pas  fait  jusqu'ici  d'expériences  concluan- 
tes pour  en  démontrer  l'efficacité.  Ferdinand  Berthoud  lui-même  ne  paraît  pas  avoir  at- 
taché une  grande  importance  à  cette  idée,  car  il  employait  habituellement  la  suspension 
à  couteau,  et,  dans  son  Essai  sur  l'Horlogerie,  il  rejette  la  suspension  à  ressort  comme 
défectueuse  et  comme  laissant  au  mouvement  du  pendule  moins  de  liberté  que  la  suspen- 
sion à  couteau  (1) 

«  M.  F.  (artiste  étranger),  justement  renommé  pour  l'excellence  de  ses  Chronomé- 
trée, est  le  seul  qui  se  soit  occupé  de  ce  sujet  sous  le  point  de  vue  de  la  pratique  ;  il  a 
consigné  le  résultat  de  ses  recherches  dans  un  mémoire  lu  à  la  Société  royale  en  1838; 
mais,  dans  ses  expériences,  il  n'a  jamais  séparé  le  pendule  du  rouage,  ce  qui  empêche 
de  distinguer  l'effet  produit  par  le  ressort  de  l'influence  variable  du  poids  moteur  sur 
l'échappement.  L'isochronisme  qu'il  a  pu  réaliser  résultait  d'un  équilibre  favorable  éta- 
bli momentanément  entre  la  force  du  ressort  et  le  frottement  de  la  roue  d'échappement 
sur  les  repos  de  l'ancre,  de  sorte  qu'il  ne  pouvait  être,  pour  ainsi  dire,  qu'accidentel  et 
de  courte  durée. 

«  Ces  objections  ont  été  présentées  par  M.  Bessel  dans  le  numéro  465  du  Journal  astro- 
nomique de  M.  Schumacher,  et  il  s'en  sert  pour  expliquer  comment  il  se  fait  que  les  ar- 
tistes qui  ont  voulu  répéter  les  expériences  de  M.  F.  ne  sont  pas  arrivés  aux  mêmes  ré- 
sultats que  lui.  M.  Bessel  ajoute  :  «  Quoique  le  pendule  de  M.  F.  ne  soit  pas  réellement 
t  isochrone,  cela  ne  prouve  rien  contre  la  possibilité  de  donner  cette  propriété  au  pen- 
i  dule  ;  au  contraire,  cette  possibilité  ressort  évidemment  du  mouvement  du  pendule 
t  cycloïdal  dont  les  oscillations  grandes  ou  petites  s'accomplissent  en  temps  égaux.  D  n'y 
c  a  donc  d'autres  dispositions  à  chercher  pour  produire  l'isochronisme  que  celles  qui  le 
c  produiraient  sûrement  dans  toutes  les  circonstances  sans  faire  naître  aucun  inconvé- 
«  nient.  Ce  problème  est,  à  mon  avis,  le  plus  important  que  puissent  résoudre  ceux  qui 
«  cherchent  &  donner  aux  Horloges  le  dernier  degré  de  perfection.  » 

«  Nous  rapportons  ici  ce  passage  du  mémoire  de  M.  Bessel,  parce  qu'il  indique  dans 
quel  sens  doivent  être  dirigées  les  expériences,  et  qu'il  explique,  en  outre,  l'insuccès  de 
ceux  qui  ont  cherché  l'isochronisme  en  dehors  du  mouvement  môme  du  pendule,  et  qui 
l'ont  obtenu  soit  par  la  pression  de  la  roue  d'échappement  sur  les  repos  de  l'ancre,  soit 
par  les  courbures  plus  ou  moins  grandes  données  aux  surfaces  de  ces  repos. 

«  Ce  genre  d'isochronisme  n'était  que  momentané  ;  il  devait  nécessairement  éprouver 

(1}  Berthoud  a  fini  par  employer  des  ressorts,  mais  trop  longs,  dans  toutes  ses  dernières 
suspensions. 
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des  variations  analogues  à  celles  qui  se  produisent  dans  le  frottement  ;  mais  si  le  mou- 
vement du  pendule  était  isochrone  dans  son  e**mc*>  Faction  du  rouage  (te  plus  parfait) 
pourrait  ne  pas  modifier  sensiblement  cette  propriété. 

«  Guillaume  Clément,  Horloger  de  Londres,  auteur  de  plusieurs  perfectionnements 
importants,  parait  avoir  employé  le  premier  la  suspension  à  ressort  :  il  rechercha  tou- 
jours les  ressorts  les  plus  flexibles,  afin  de  laisser  au  mouvement  du  pendule  le  plus  de 
liberté  possible.  Cette  flexibilité  est  encore  aujourd'hui  recommandée  par  les  Horlogers, 
et,  pour  l'obtenir,  ils  donnent  au  ressort  de  suspension  une  asseï  grande  longueur;  son 
action  est  cependant  d'autant  plus  sensible  que  sa  longueur  est  plus  petite,  et  cette  seule 
considération  aurait  dû  faire  sortir  de  la  voie  ordinaire  ceux  qui  préconisaient  la  suspen- 
sion à  ressort,  à  cause  de  l'influence  môme  de  ce  mode  de  suspension  sur  le  mouvement 
du  pendule.  Si  l'on  réfléchit  à  la  manière  dont  s'exécute  le  mouvement  du  pendule,  on 
voit  que  deux  effets  distincts  concourent  à  son  isochronisme  :  le  premier  tient  à  la  flexion 
du  ressort  qui,  à  chaque  instant,  diminue  d'autant  plus  la  longueur  du  pendule,  qu'il 
s'écarte  davantage  de  la  verticale;  le  second,  qui  parait  être  le  plus  considérable,  est  causé 
par  la  résistance  du  ressort  ;  il  ajoute  à  l'intensité  de  la  pesanteur  un  terme  variable  avec 
l'amplitude  et  augmentant  sans  cesse  avec  elle.  Ce  terme  diminue  toujours  la  durée  des 
oscillations  et  a  d'autant  plus  d'influence,  que  l'amplitude  est  plus  considérable;  on  con- 
çoit, d'après  cela,  qu'en  choisissant  convenablement  le  ressort  de  suspension,  ce  double 
effet,  dû  à  sa  flexion  et  à  sa  résistance,  puisse  en  chaque  point  de  l'arc  décrit  par  le  cen- 
tre de  gravité  du  pendule,  être  égal  à  la  différence  qui  ordinairement  se  manifeste  entre 
les  durées  des  oscillations  suivant  l'amplitude  :  en  d'autres  termes,  on  conçoit  que  ce 
double  effet  puisse  varier  de  manière  à  rendre  le  pendule  isochrone.  Si  la  force  du  res- 
sort est  très-faible  relativement  au  poids  de  la  lentille,  les  oscillations  auront  une  durée 
moindre  dans  les  petits  arcs  que  dans  les  grands,  comme  il  arrive  ordinairement  ;  mais  si 
Von  augmente  la  force  du  ressort,  il  peut  se  faire  que  la  durée  des  oscillations  diminue 
lorsque  l'amplitude  augmente  dans  de  certaines  limites,  de  sorte  que  Ton  aura,  pour 
ainsi  dire,  dépassé  Tisochronisme. 

f  Nos  expériences  oui  confirmé  la  justesse  de  ces  considérations,  car  elles  ont  réalisé 
les  différents  cas  qui  viennent  d'être  énumérés  :  on  peut  s'en  convaincre  en  jetant  un 
coup  d'œil  sur  le  tableau  où  nous  avons  réuni  tous  les  résultats  de  nos  observations.  Nous 
allons  maintenant  donner  quelques  détails  Bur  l'appareil  que  nous  avons  employé  et  sur 
la  méthode  que  nous  avons  suivie. 

c  Le  pendule  qui  a  servi  pendant  toute  la  durée  des  expériences  est  formé  d'une  rè- 
gle de  sapin  de  1  mètre  de  longueur,  de  5  centimètres  de  largeur  et  de  6  millimètres 
d'épaisseur.  Une  des  extrémités  de  la  règle,  portant  une  pièce  de  cuivre  taraudée,  peut 
être  fixée  par  une  vis  au  centre  même  de  la  lentille;  l'autre  extrémité,  également  garnie 
de  cuivre,  peut  s'accrocher  à  la  pièce  de  suspension.  On  sait  que  le  sapin  éprouve  de  si 
légers  changements  de  longueur  par  des  variations  de  température  assez  considérables, 
qu'il  a  été  proposé  pour  remplacer  les  grils  métalliques  destinés  à  produire  la  compensa- 
tion ;  nous  avons  eu  soin  d'ailleurs  d'opérer  à  des  températures  peu  différentes,  et  des 
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thermomètres  placés  dans  la  cage  destinée  à  préserver  le  pendule  des  courants  d'air 
n'ont  varié  qu'entre  18  et  23  degrés  centigrades  (c'est-à-dire  de  4  degrés  centigrades) 
pendant  toute  la  durée  de  nos  expériences.  Ainsi  l'on  peut  considérer  notre  pendule 
comme  ayant  été  indifférent  aux  variations  de  température. 

«  L'appareil  de  suspension  consiste  en  deux  lames  élastiques  d'acier  trempé,  dont 
chaque  extrémité,  traversée  par  de  petites  goupilles,  est  pincée  fortement  entre  deux  pla- 
ques de  cuivre  vissées  l'une  contre  l'autre  :  les  deux  plaques  de  l'extrémité  inférieure  du 
ressort  portent  un  axe  auquel  le  pendule  peut  être  accroché,  et  celles  de  l'extrémité  su- 
périeure font  corps  avec  un  chevalet  en  cuivre,  épais  de  17  millimètres  et  dont  le  dia- 
mètre a  22  centimètres  de  longueur.  Ce  chevalet  a  été  fixé  au  mur  avec  une  extrême  so- 
lidité,  à  l'aide  d'un  fort  crochet  en  fer  qu'on  y  avait  profondément  scellé,  et  de  trois  vis 
situéesà  1 20  degrés  de  distance,  qui,  prenant  leurs  points  d'appui  sur  le  mur  lui-même, 
maintenaient  le  chevalet  coptre  la  tête  du  crochet.  Nous  insistons  sur  ces  détails  pour  qu'on 
ait  une  entière  sécurité  relativement  à  la  fixité  de  la  suspension,  d'où  dépend  en  grande 
partie  l'exactitude  des  résultats. 

«  L'action  du  ressort  de  suspension  est  liée  directement  au  poids  de  la  lentille  oscillante  ; 
aussi,  afin  d'étudier  cette  action,  nous  avons  fait  usage  de  quatre  lentilles  en  cuivre,  des 
poids  de  2,  4,  6  et  8  kilogrammes,  et  de  deux  ressorts  pris  dans  le  même  morceau  d'acier 
trempé;  comme  nous  venons  de  le  dire,  chaque  essai  de  suspension  se  compose  de  deux 
lames  élastiques.  Celles  qui  constituent  le  premier  essai  ont  24/1 00e*  de  millimètre  d'épais- 
seur, 5  millimètres  de  largeur  et  1  millimètre  de  longueur;  ce  ressort  a  été  successivement 
combiné  avec  les  quatre  lentilles.  Les  deux  lames  qui  forment  le  second  essai  ont 
même  épaisseur  et  même  largeur  que  les  premières  ;  leur  longueur  est  de  S  millimètres; 
ce  second  ressort  a  été  combiné  avec  les  lentilles  de  4,  6  et  8  kilogrammes.  Nous  avons  eu 
ainsi  sept  pendules  que  l'on  a  fait  osciller  chacun  un  grand  nombre  de  fois  dans  les  am- 
plitudes de  1,  de  3  et  de  5  degrés. 

«  Pour  observer  la  durée  des  oscillations  du  pendule  dans  une  amplitude  déterminée, 
dans  l'amplitude  de  5  degrés  par  exemple,  on  commençait  l'expérience  lorsque  l'ampli- 
tude était  de  7  degrés,  et  on  la  terminait  lorsqu'elle  était  de  3  degrés  ;  de  sorte  que  le 
pendule  pouvait  être  considéré  comme  ayant  oscillé  dans  l'amplitude  moyenne  de  5  de- 
grés. Nous  nous  sommes  assurés,  en  scindant  la  série  en  plusieurs  parties,  que  la  petite 
erreur  que  l'on  commettait  en  opérant  ainsi,  inférieure  de  beaucoup  aux  erreurs  des 
observations,  était  tout  à  fait  négligeable.  Les  amplitudes  extrêmes  que  l'on  a  choisies 
étaient  4  et  2  degrés  pour  l'amplitude  moyenne  de  3  degrés,  et  de  1 1/2  et  1/2  degré  pour 
l'amplitude  moyenne  de  \  degré. 

1643.  «  La  méthode  que  nous  avons  suivie  pour  déterminer  exactement  la  durée  du 
nombre  d'oscillations  que  faisait  le  pendule  libre  dans  une  certaine  amplitude,  consiste 
à  le  comparer  un  grand  nombre  de  fois,  au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  série, 
avec  une  Horloge  dont  la  marche  était  déterminée  par  des  observations  astronomiques. 
Ua  compteur  réglé  sur  le  pendule  en  expérience  et  placé  à  côté  de  lui,  indiquait  à  cha- 
que instant  le  nombre  de  ses  oscillations.  On  peut  se  convaincre,  d'après  l'accord  qui 
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existe  entre  les  différentes  observations,  de  l'exactitude  du  résultat  définitif.  Le  nombre 
des  oscillations  dans  chaque  expérience  ne  dépassant  guère  2,000,  nous  avons  choisi  la 
durée  de  2,000  oscillations  pour  terme  de  comparaison  :  de  cette  manière,  les  erreurs 
d'observation  ont  conservé  leur  véritable  grandeur  dans  les  résultats  que  nous  publions, 
et  la  comparaison  peut  en  être  faite  immédiatement. 

f  Ce  sont  les  nombres  exprimant  la  durée  de  2,000  oscillations  qui  figurent  dans  le 
tableau  que  nous  avons  dressé.  On  y  verra  que,  pour  les  quatre  premiers  pendules,  la 
durée  des  oscillations  est  moindre  dans  les  grandes  amplitudes  que  dans  les  petites,  et 
que  la  différence  est  d'autant  moindre  que  le  poids  de  la  lentille  est  plus  considérable. 
On  aurait  sans  doute  obtenu  l'isochronisme  si  Ton  eût  opéré  avec  des  lentilles  de  plus 
en  plus  lourdes. 

c  Les  pendules  nM  VI  et  VII,  au  contraire,  exécutent  des  oscillations  d'autant  plus 
lentes  que  l'amplitude  est  plus  grande,  de  sorte  que  les  ressorts  qui,  combinés  avec  les 
lentilles  de  ces  deux  pendules,  produiraient  l'isochronisme,  devraient,  si  l'expression 
nous  est  permise,  avoir  des  propriétés  intermédiaires  entre  celles  des  deux  ressorts  dont 
nous  nous  sommes  servis.  On  remarquera  enfin  que  le  pendule  n°  V  offre  l'exemple 
d'un  isochronisme  presque  rigoureux  dans  les  amplitudes  comprises  entre  i  et  5  degrés. 
Quoique  ce  résultat  n'ait  été  obtenu  que  pour  un  nombre  d'oscillations  peu  différent  de 
2,000,  il  n'est  pas  douteux  qu'on  ne  puisse  l'étendre  à  un  nombre  quelconque  d'oscil- 
lations, puisque,  d'après  nos  observations,  on  peut,  à  volonté,  se  tenir  en  deçà  de  l'iso- 
chronisme, ou  le  dépasser  de  beaucoup. 

c  II  résulte  donc  de  ces  expériences  que,  le  poids  de  la  lentille  fixé  à  une  règle  de 
sapin  étant  donné,  on  peut  trouver  un  ressort  de  suspension  qui  rende  le  pendule  iso- 
chrone. 

c  11  sera  certainement  très-intéressant  de  connaître  la  loi  mathématique  qui  lie  la  force 
du  ressort  au  poids  de  la  lentille  ;  mais,  peut-être,  ne  dispensera-t-elle  pas  d'avoir  recours 
à  l'expérience  pour  déterminer  le  poids  de  la  lentille  qui,  avec  un  ressort  donné,  rendra 
un  pendule  isochrone.  En  effet,  la  constitution  moléculaire  de  ce  ressort,  et  le  degré  de 
trempe  qu'il  a  reçu,  sont  des  éléments  fort  importants  qu'il  est  bien  difficile  d'apprécier 
numériquement.  Pour  faire  ressortir  leur  influence,  nous  primes  un  ressort  dont  les  di- 
mensions étaient  exactement  les  mêmes  que  celles  du  deuxième  ressort,  et  nous  le  sub- 
stituâmes à  celui-ci  dans  la  cinquième  expérience  pour  laquelle  l'isochronisme  existe  à 
très-peu  près  :  cette  observation  fut  décisive.  Avec  ce  ressort  de  mêmes  dimensions,  mais 
qui  avait  été  tiré  d'un  autre  morceau  d'acier,  la  différence  entre  les  durées  de  2,000  os- 
cillations dans  les  amplitudes  de  1  et  de  5  degrés,  s'éleva  à  trois  dixièmes  de  seconde 
{en  V  20"). 

c  Quoi  qu'il  en  soit,  les  artistes  préféreront  peut-être  procéder  expérimentalement.  Si 

'  l'on  dirige  bien  les  essais,  on  peut  en  quelques  jours  rendre  un  pendule  isochrone. 

Comme  il  est  indispensable  que  la  position  du  ressort  soit  tout  à  fait  invariable,  il  vaut 

mieux  faire  porter  les  tâtonnements  sur  le  poids  de  la  lentille,  en  conservant  toujours  le 

même  ressort  de  suspension.  Pour  faire  l'expérience  plus  commodément,  on  pourra  se 
n.  32 
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servir  (Tune  lentille  composée  de  plusieurs  disques  parallèles  (et  verticaux)  que  Ton  rem- 
placera à  volonté  par  d'autres  plus  ou  moins  lourds.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter 
que  le  pendule  en  expérience  devra  être  à  compensation,  afin  qu'on  n'ait  rien  à  craindre 
des  changements  de  température.  Bien  que  la  résistance  de  l'air  ne  soit  pas  constante, 
comme  ses  variations  sont  peu  considérables,  l'influence  qu'elle  exerce  sur  le  mouvement 
du  pendule  est  à  peu  près  négligeable  ;  on  pourrait  cependant  en  tenir  compte  en  em- 
ployant le  moyen  qu'indique  H.  Bessel  dans  le  mémoire  déjà  cité. 

«  Le  pendule  une  fois  rendu  isochrone,  il  est  important,  lorsqu'il  sera  réuni  au  rouage, 
que  l'échappement  lui  transmette  la  force  du  moteur  sans  nuire  à  la  liberté  de  son 
mouvement,  et  surtout  sans  changer  la  nature  de  ses  oscillations,  sans  quoi  on  perdrait  le 
bénéfice  de  l'isochronisme. 

c  II  n'y  faut  donc  pas  employer  l'échappement  à  ancre  actuellement  en  usage  dans  les 
Horloges  astronomiques;  car,  comme  il  est  constamment  en  contact  avec  le  pendule,  il 
est  impossible  qu'il  ne  gêne  pas  son  mouvement;  déplus,  pour  diminuer  les  frottements 
de  la  roue  sur  les  repos,  on  est  obligé  d'employer  l'huile,  qui  est  une  cause  incessante  de 
variations. 

c  L'échappement  à  vibrations  libres,  comme  son  nom  l'indique,  semble  devoir  rem* 
plir  les  conditions  exigées  :  il  n'est  en  communication  avec  le  pendule  que  pendant  la 
très-courte  durée  de  l'impulsion,  il  a  en  outre  l'avantage  de  fonctionner  sans  huile. 

c  Au  surplus,  en  supposant  que  cet  échappement  altérât  sensiblement  l'isochronisme, 
on  pourrait  déterminer  son  influence  expérimentalement,  et  ensuite,  au  heu  de  recher- 
cher l'isochronisme  pour  le  pendule  libre,  on  ferait  en  sorte  que  la  durée  de  ses  oscilla- 
tions dans  les  diverses  amplitudes  s'éloignât  de  l'égalité  d'une  quantité  égale  à  celles  que 
produirait  l'échappement,  mais  de  signe  contraire  ;  de  cette  manière,  le  pendule  qui, 
libre,  ne  serait  pas  isochrone,  acquerrait  cette  propriété  dés  qu'il  oscillerait  en  commu- 
nication avec  l'échappement. 

«  Ces  essais  préliminaires  ne  sembleront  pas  difficiles  aux  constructeurs  de  Chrono- 
mètres, car  ils  procèdent  d'une  manière  analogue  lorsqu'ils  cherchent  à  rendre  isochrones 
les  oscillations  du  balancier  à  l'aide  du  ressort  spiral,  et  Ton  sait  à  quel  degré  de  préci- 
sion ils  sont  arrivés  sous  ce  rapport;  ils  ne  regretteront  certainement  pas  le  temps  qu'ils 
auront  employé  à  suivre  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  si  l'isochronisme  qu'ils 
obtiendront  doit  avoir,  pour  le  perfectionnement  des  Horloges  astronomiques,  la  môme 
importance  que  la  découverte  de  Pierre  Leroy  pour  celui  des  Montres  marines.  » 

1644.  On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume,  parmi  plusieurs  autres  tables,  celle  de  ce 
mémoire,  dont  les  principes  paraîtront,  aux  artistes  instruits,  promettre  un  acheminement 
réel  vers  l'exactitude  de  la  mesure  du  temps.  L'échappement  à  ancre,  avec  ses  leviers  ré- 
duits, approche  déjà  pi  us  que  bien  d'autres  de  cette  exactitude  par  l'équilibre  établi,  comme 
on  Ta  vu  (1615),  entre  le  léger  retard  de  ses  repos,  et  l'accélération  naturelle  de  ses 
levées.  H  reste  donc  à  expérimenter  si  l'échappement  libre  en  pendule,  modifié  comme 
nous  l'avons  indiqué  paragraphe  1514,  et  laissant  parfaitement  indépendante  la  très- 
majeure  partie  de  deux  oscillations,  obtiendra  plus  d'avantage  ;  il  est  vrai  que  la  longueur 
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du  pendule  de  5  pieds,  etc.,  ne  donnant  à  l'aiguillé  qu'un  mouvement  de  deux  en  deux 
secondes,  ne  produirait  la  subdivision  de  chacune  en  cinquième  qu'au  moyen  du  Chro-? 
nomètre  de  poche  tenu  à  l'oreille,  comme  nous  l'avons  déjà  recommandé.  Enfin  l'expé- 
rience fera  connaître  si  le  dégagement  de  la  détente  de  cet  échappement  libre  offrira  une 
résistance  moindre  et  plus  constante  que  les  repos  de  l'ancre  tenus  simplement  gras, 
mais  sujets  encore  à  Pépaississement  progressif  de  ce  corps  gras,  etc.;  c'est  ce  que  nous 
laissons  à  résoudre  attî  artistes  qui  pourront  se  livrer  à  ces  épreuves.  Dans  tous  les  cas, 
l'un  ou  l'autre  moyen  paraît  devoir  produire  un  perfectionnement  très-sensible. 

1645.  On  trouverait  aussi  de  l'avantage,  suivant  notre  avis,  à  réduire,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit  ailleurs,  les  dimensions  du  rouage  et  de  la  cage,  qui  constituent  ce  qu'on 
appelle  le  mouvement,  dont  le  calibre  pourrait  ne  se  composer  que  d'une  première  roue 
de  cylindre  pour  le  poids,  et  immédiatement  d'une  21  roue,  celle  des  minutes;  puis  d'une 
autre  intermédiaire  entre  celle-ci  et  la  roue  de  secondes  (avec  l'échappement  à  ancre),  ou 
môme  de  la  cinquième  petite  roue  nécessitée  par  l'échappement  libre  (considération  qu'il 
conviendra  de  faire  entrer  dans  la  comparaison  des  expériences  proposées  ci-dessus).  La 
disposition  de  ces  mobiles  nous  paraîtrait  aussi  fort  Convenable,  si  la  1"  roue  du  poids 
avait  ses  pivots  sur  la  même  ligne  horizontale  que  la  roue  de  minutes,  en  sorte  que  la 
force  motrice  fût  appliquée  entre  ces  deux  mobiles  du  côté  de  leur  engrenage,  ce  qui 
réduit  sensiblement,  comme  on  sait,  les  frottements  des  pivots  du  premier  mobile,  sui- 
vant l'excellente  observation  de  Julien  Leroy.  Le  canon  de  l'aiguille  des  heures  étant 
porté  par  la  tige  de  la  roue  de  cylindre,  et  celle  des  minutes  par  la  chaussée  de  la  roue 
de  minutes,  auraient  chacune  leurs  divisions  de  cadran  à  part,  sur  des  cercles  d'autant 
plus  réduits  :  ceux  d'heures  et  de  minutes  seraient  à  la  même  hauteur  horizontale,  celui 
des  secondes  se  trouverait  au-dessus  et  au  milieu  ;  ces  trois  cadrans  forment  un  triangle; 
les  aiguilles  ne  passeraient  pas  les  unes  au-dessus  des  autres  ;  cette  disposition  très-com- 
mode n'est  pas  nouvelle.  Nous  convenons  que  les  cadrans  particuliers  n'auraient  que  de 
petites  aiguilles,  vu  la  réduction  générale  du  calibre,  mais  nous  supposons  toujours  ici 
l'usage  du  chronomètre  de  poche  à  l'oreille  dans  toute  observation,  et  cette  distribution 
supprimerait  les  grandes  aiguilles  de  secondes  considérées,  ainsi  que  la  chute,  par  plu- 
sieurs artistes,  comme  des  défauts  de  surcharge  pour  l'échappement.  Il  serait  superflu 
d'observer  ici  que  la  réduction  d'un  calibre  de  cette  espèce  produirait  moins  de  descente 
du  poids  et  faciliterait  une  marche  d'un  mois  et  plusieurs  jours,  tout  en  laissant  les  ca- 
drans à  la  hauteur  de  l'œil.  Ce  sera  à  ceux  qui  approuveront  cette  disposition  ébauchée 
ici  à  la  pourvoir  des  autres  améliorations  connues. 

1646.  Nota.  Le  raccourcissement  des  bras  de  l'ancre  de  Graham  n'a  pas  été  seulement 
adopté  chez  1m  deux  nation»  que  nous  avons  indiquées,  il  l'a  été  aussi  en  France,  et 
nous  l'avons  vu  pratiqué  à  Paris  il  y  a  quelques  années  par  M.  HouAe,  habile  artiste,  qui* 
peu  de  temps  après,  alla  s'établir  à  Amsterdam.  M.  Henry  Robert,  secrétaire  général  de 
la  Société  chronométrique  de  Paris,  y  développa  aussi  ce  système,  et  nos  derniers  articles 
sur  ce  sujet  nous  ont  valu  une  note  de  sa  part  que  nous  devons  communiquer  à  nos  lec- 
teurs. Nous  avons  rapporté  plus  d'une  fois  dans  cet  ouvrage  des  productions  modernes 
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plus  ou  moins  médiocres  pour  l'usage  civil  et  qui  nous  ont  été  transmises  par  leurs  au- 
teurs, mais  nous  les  avons  introduites  comme  encouragement  à  l'amélioration  raisonnée; 
à  plus  forte  raison  devons-nous  accueillir  celles  qui  appartiennent  à  la  haute  Horlogerie. 
Voici  donc  la  communication  que  nous  avons  reçue  sur  ce  sujet  : 

«  Monsieur,  me  permettrez-vous  de  vous  transmettre  quelques  mots  relatifs  à  l'in- 
c  fluence  de  la  longueur  des  bras  de  levier  des  échappements  à  repos  sur  la  marche  des 
c  Pendules,  et  notamment  de  celles  à  ressort  moteur,  dites  à  demi-secondes  ? 

«t  Lorsque  Ton  voit  dans  les  pendules  des  longueurs  de  leviers  d'échappement  si  diffé- 
t  rentes,  on  serait  tenté  de  croire  mal  à  propos  que  cette  longueur  importe  peu,  et  qu'elle 
c  est  entièrement  arbitraire.  L'examen  de  cette  question  doit  apporter  de  l'intérêt  sur 
c  quelques  considérations  pratiques  concernant  cette  matière  que  je  ne  ferai  qu'effleurer 
c  dans  cette  lettre. 

c  Dans  l'échappement  à  repos  en  pendule,  deux  points  sont  à  considérer,  la  levée  et 
«  le  repos.  Sous  le  rapport  de  la  levée,  un  habile  artiste  a  démontré  que,  géométrique' 
c  ment  (i),  peu  importe  la  longueur  des  leviers,  dont  le  résultat  est  le  môme,  sauf  les 
t  frottements  qui  augmentent  un  peu  sur  les  levées  avec  la  longueur  de  leurs  plans  in- 
c  clinés.  J'admettrai  ici  cette  théorie,  voulant  seulement  appeler  l'attention  sur  l'effet 
c  des  repos.  J'essayerai  de  montrer  que  dans  les  Pendules  d'appartement  à  demi-secondes 
c  du  commerce,  l'échappement,  par  ses  mauvaises  proportions,  est  une  des  principales 
«  causes  de  leur  infériorité,  si  on  les  compare,  soit  aux  Pendules  à  secondes,  soit  aux 
c  bonnes  Pendules  ordinaires  toutes  simples,  et  cela  parce  que  plus  les  leviers  d'éckap- 
€  ment  sont  longs,  par  rapport  à  la  longueur  du  pendule,  plus  les  différences  de  la 
«  force  motrice  ont  une  influence  marquée  sur  la  durée  des  oscillations,  en  raison  de  la 
c  pression  de  la  roue  d'échappement  sur  les  repos.  En  effet,  cette  pression  agit  comme 
c  force  retardatrice  sur  le  pendule  considéré,  pendant  le  repos,  comme  un  levier  dont  le 
c  point  d'appui  se  trouve  au  centre  de  suspension,  la  force  motrice  étant  dans  la  lentille 
«  au  centre  d'oscillation,  et  la  résistance  au  point  de  repos  (2).  J'en  conclurai  qu'il  faut 
c  prendre  en  considération  la  longueur  du  pendule  pour  déterminer  la  longueur  des 
c  leviers  d'échappement  et  les  raccourcir  autant  qu'une  exécution  judicieuse  et  ration- 
t  nelle  le  permet. 

«  En  1834,  voulant  être  fixé  sur  l'importance  de  ces  proportions  dans  la  pratique  par 
t  des  expériences  décisives,  je  construisis  avec  soin  une  Pendule  à  laquelle  quatre  échap- 
«  pements  différents  pouvaient  s'adapter  alternativement,  toutes  choses  restant  d'ailleurs 

(4)  Je  dis  géométriquement,  parce  que  plus  tard  l'expérience  viendra  peut-être  modifier  les  con- 
séquences qu'on  peut  tirer  de  cette  démonstration  géométrique,  comme  cela  est  arrivé  tant  de  fois. 
Je  me  crois  d'autant  plus  fondé  à  faire  cette  réserre  en  faveur  de  l'expérience,  que  cet  artiste  dit 
lui-même  :  Les  considérations  théoriques,  quelque  spécieuses  qu'elles  soient,  ont  toujours  be*> 
soin  éMtre  appuyées  des  résultats  de  la  pratique. 

(2)  Pendant  le  temps  de  la  levée,  au  contraire,  les  choses  se  passent  autrement  :  l'action  de  la  roue 
sur  le  levier  est  alors  la  force  motrice  qui  entretient  ou  répare  la  puissance  du  pendule,  et  la  leu- 

•  est  la  résistance. 
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c  les  mêmes,  et  dans  des  conditions  identiques.  Je  ne  rendrai  compte  ici  que  des  résul- 
c  tats  obtenus  en  employant  alternativement  deux  forces  motrices  qui  étaient  entre  elles 
«  comme  2:5. 

c  On  verra  dans  le  tableau  ci-contre  (voyex  la  table  à  la  fin  du  S*  volume)  que  j'ai 
«  comparé  les  résultats  de  deux  échappements  à  repos  :  dans  l'un,  les  bras  du  levier 
étaient  de  onze  millimètres,  et  dans  l'autre  échappement,  d'une  forme  nouvelle  et 
composée  exprès,  les  bras  étaient  seulement  de  cinq  millimètres  et  demi.  Les  change- 
ments dans  la  marche  de  la  Pendule,  résultant  d'une  différence  dans  l'intensité  de  la 
force  motrice,  ont  été  à  peu  près  en  raison  directe  de  ces  longueurs  de  bras  ;  d'où  Ton 
doit  conclure  qu'il  convient  de  réduire  la  longueur  des  bras  de  leviers  comme  je  lai 
dit  plus  haut. 

c  La  pression  sur  les  repos  est  une  force  retardatrice  si  grande  et  qui  contribue  telle- 
ment à  déterminer  la  durée  des  oscillations,  que,  dans  le  cours  de  mes  expériences  (la 
suspension,  le  pendule  et  toutes  les  autres  parties  de  la  machine  étant  restées  absolu- 
ment les  mêmes),  l'échappement  dont  les  leviers  étaient  de  11  millimètres  retarda  de 
6  minutes  et  demie  en  24  heures  sur  celui  dont  les  bras  n'avaient  que  5  millimètres 
et  demi.  Ce  retard  eût  été  de  30  minutes  au  moins  avec  des  leviers  de  60  millimètres, 
tels  qu'on  les  emploie  dans  les  demi-secondes  ordinaires  du  commerce. 
€  On  jugera  d'après  cela  combien  est  grand  le  vice  introduit  dans  ces  Pendules  lors- 
qu'elles comportent  des  leviers  d'échappement  aussi  longs,  et  l'on  ne  s'étonnera  pas  de 
voir  de  simples  Pendules  ordinaires,  avec  de  petites  ancres  dites  à  demi-repos,  avec  des 
lentilles  beaucoup  moins  pesantes  et  une  simple  suspension  à  soie,  le  tout  étant  dans 
de  bonnes  conditions,  avoir  une  marche  égale  et  souvent  supérieure  à  celle  de  ces 
demi-secondes  du  commerce,  dans  lesquelles  on  introduit  des  suspensions  à  couteau 
ou  à  ressort,  des  pendules  très-lourds,  des  échappements  à  chevilles,  etc.,  autres 
moyens  considérés  dans  tous  les  cas  comme  de  puissants  éléments  de  régularité  :  tan 
il  est  vrai  que  de  bonnes  proportions  dans  la  machine,  une  harmonie  parfaite  dans  les 
éléments  qui  la  composent,  sont  les  principaux  moyens  d'arriver  sûrement  à  de  bons 
résultats  en  Horlogerie. 
«  Ne  devant  pas  ici  entrer  dans  des  détails,  j'appelle  seulement  l'attention  des  jeunes 
«  gens  sur  cette  question  trop  souvent  négligée. 

«  P.  S.  Le  contenu  de  cette  lettre  est  extrait  d'un  mémoire  descriptif  du  nouvel  échap- 
«r  pement  qui  y  est  cité.  J'ai  déposé  à  la  Société  d'encouragement,  en  Tannée  1836,  ce 
c  mémoire  et  une  Pendule  dans  laquelle  cet  échappement  est  employé,  et  la  Pendule  est 
«  en  marche  depuis  lors.  Cet  échappement  est  exactement  fondé  sur  les  mêmes  principes 
«  que  ceux  de  M.  Kessel»,  d'Altona,  et  de  M.  WuUiamy,  de  Londres,  que  vous  publiez 
t  dans  vos  dernières  feuilles,  et  date  de  pareilles  époques.  Je  me  trouve  heureux  de 
«  m'être  rencontré  avec  deux  artistes  aussi  supérieurs,  sans  qu'il  ait  été  possible  que 
«  nous  nous  entendissions.  Le  dépôt  fait  en  1836  donne  une  date  certaine  à  mon  travail; 
f  d'autre  part,  vous  vous  souviendrez  peut-être  qu'il  y  a  sept  à  huit  ans  j'ai  eu  l'honneur 
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c  d'entretenir  de  ces  mêmes  matières  la  Société  économétrique  que  vous  présidiez»  etc. 
c  Paris,  18  août  1847(1).* 

On  voit  donc  le  raccourcissement  des  bras  de  l'ancre  appuyé  assez  généralement. 

Nous  avons  dit  bien  des  fois  que  la  théorie,  fruit  de  l'instruction,  doit  être  réunie 
à  la  pratique  raisonner,  non-seulement  pour  des  compositions  nouvelles,  mais  même 
pour  la  simple  amélioration  de  combinaisons  déjà  employées  et  qui  paraissent  susceptibles 
de  perfection.  Hais  il  ne  faut  accorder  à  chacun  de  ces  deux  moyens  que  ce  qui  lui  ap- 
partient en  propre,  la  théorie  peut  errer  dans  ses  conséquences  par  la  difficulté  d'appré- 
cier exactement  les  bases  sur  lesquelles  elle  repose,  ou  par  l'embarras  de  tenir  un  compte 
exact  de  toutes  les  conditions  matérielles  nécessaires  et  indiquées  par  une  bonne  pratique; 
d'un  autre  côté,  la  pratique  seule  est  trop  peu  éclairée  pour  apprécier,  calculer  des  effets 

délicats  et  insolites,  l'une  doit  être  soutenue  par  l'autre,  surtout  quand  il  s'agit  de  com- 
positions nouvelles,  La  théorie  prévoit  les  résultats  probables,  et  dirige  même  dans  l'ap- 
plication des  moyens;  mais  ce  n'est  encore  qu'un  essai  qui  peut,  avec  un  laps  de  temps, 
se  trouver  contrarié  par  les  propriétés  des  moyens  employés  et  dont  l'influence  ne  se 
découvre  que  par  un  long  usage,  Il  faut  donc,  même  avec  une  saine  pratique,  que  l'ex- 
périence, soutenue  assez  longtemps,  ait  suffisamment  oonfirmé  les  premiers  succès.  Nous 
l'avons  déjà  dit  plus  d'une  fois  ;  mais  nous  ne  saurions  trop  rappeler  ces  principes,  au 
risque  de  nous  répéter  souvent,  à  une  époque  où  la  fureur  de  nouvelles  inventions 
plus  ou  moins  séduisantes,  bien  que  trop  souvent  fausses  en  principe,  encourage  tant  de 
gens  h  chercher  de  prétendues  améliorations  que  le  sujet  n'exige  pas,  pu  qui  n'ont  point 
de  réalité  ni  de  suite  ;  car  on  cherche  aujourd'hui  plus  que  jamais  h  tirer  parti  de  sa 
profession  par  des  nouveautés,  plutôt  qu'à  faire  des  découvertes  vraiment  utiles  ou  im- 
portantes, 

1647.  Plusieurs  ouvriers  se  persuadent  aussi  que  la  théorie  est  un  produit  de  l'imagi- 
nation trouvé  à  priori,  et  basé  d'abord  sur  des  idées  abstraites  ;  c'est  une  erreur.  Des 
tentatives  instinctives  et  une  pratique  dont  le  succès  est  plus  ou  moins  pressenti  ferment 
les  premières  bases  d'un  art,  La  théorie  ne  vient  qu'après;  elle  examine,  compare  et  ré- 

(1)  Nous  nous  rappelons,  en  effet,  que  ce  sujet  fut  traité,  dans  la  Société  cbronométrique  de  Paris, 
vers  l'époque  indiquée,  par  M.  Henry  Robert,  autour  de  cette  lettre,  déjà  cité  honorablement  dans 
notre  ouvrage,  et  que  son  instruction  met  à  même  4'awii»  une  opinion  motivée  sur  la  question  dont 
il  s'agit.  Un  tel  accord  multiplié  sur  divers  points  de  l'Europe  n'en  confirme  que  mieux  la  confiance 
que  le  sujet  mérite.  Nous  rencontrerions  sans  doute  un  plus  grand  nombre  de  rapports  semblables, 
si  nous  avions  l'occasion  de  communiquer  avec  ceux  qui  sont,  comme  on  dit,  en  position  d'avoir  voix 
tmchopitm  mais  ce  que  nous  avons  recueilli  sur  es  sujet  suffira  pour  rassurer  ceux  qui  pourraient 
encore  en  sentir  le  besoin  ;  car,  comme  le  dit  un  auteur  célèbre,  quand  des  homme»  instruits  de 

divers  pays,  et  qui  n'ont  point  eu  de  communication,  s'accordent  sur  une  opinion,  il  y  a  grande  appa- 
rence qu'ils  ont  raison;  nous  pourrions  dire  ici  qu'il  y  a  certitude,  d'après  le  grand  nombre  d'expé- 
riences de  M.  Keetels,  que  nous  avons  citées  dans  ce  seul  but.  Le  même  nom  propre  porté  par  plu- 
sieurs autres  personnes  noua  oblige  de  taire  remarquer  ici  qu'il  s'agit  de  M.  Hmry  Robert,  auteur 
de  plusieurs  mémoires  approuvés  par  la  Société  d'encouragement,  sur  les  pendules  à  l'usage  civil  et 
sut  des  pièces  marines  qui  ont  eu  du  succès.  Ces  divers  mémoires,  accompagnés  de  planches  gra- 
vées, se  trouvent  chef  lui  ou  à  la  Société  d'encouragement,  qui  a  décerné  récemment  à  l'auteur  une 
médaille  d'or;  etc. 
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doit  en  ordre  des  principes  généraux  trouvés  par  les  premières  expériences  :  c'est  la 
science  de  l'art.  Elle  dirige  des  méthodes  qu'elle  n'a  pas  imaginées,  mais  qu'elle  régu- 
larise ;  elle  aide  à  en  prévoir  les  résultats.  Mais  l'application  postérieure  doit  toujours  en 
être  faite  par  une  bonne  et  saine  pratique  ;  et,  bien  qu'elle  soit  approuvée  par  l'analyse, 
il  faut  toujours,  en  définitive,  qu'un  laps  de  temps  suffisamment  long  en  confirme  la  so- 
lidité ;  autrement  on  peut  y  être  séduit,  comme  il  n'arrive  que  trop  souvent,  et  plusieurs 
de  nos  notes  en  avertissent. 

1648.  Il  ne  doit  pas  suffire  non  plus  d'avoir  trouvé  une  explication  théorique  de  cer- 
tains phénomènes  apparents  d'Horlogerie  pour  croire  en  avoir  saisi  la  véritable  cause.  De 
telles  recherches  n'appartiennent  qu'à  ceux  qui  joignent  à  la  théorie  bien  connue  une 
longue  pratique  de  l'art,  et  cette  réunion  est  beaucoup  trop  rare,  parce  que  les  travaux 
difficiles  et  minutieux  de  l'artiste  absorbent  son  temps  et  ne  lui  en  laissent  pasasseï  pour 
s'instruire.  On  conçoit  que  nous  ne  parlons  ici  en  général  que  de  la  haute  Horlogerie; 
mais,  même  dans  le  simple  usage  civil,  plusieurs  parties  ne  sont  pas  encore  étayées  de 
principes  certains,  et  les  proportions  que  l'habitude  y  applique  sont  plutôt  le  résultat  d'un 
long  usage  qui  en  appuie  l'emploi,  que  celui  de  principes  démontrés.  C'est  à  l'incertitude 
de  certaines  parties  de  l'art  au  milieu  de  la  perfection  de  plusieurs  autres,  au  sentiment 
qui  souvent  dirige  l'artiste  distingué,  que  l'Horlogerie  doit  d'être  comptée  au  nombre 
des  art$  libéraux,  et  qui  réussissent  suivant  le  degré  de  cette  partie  de  l'intelligence 
humaine  que  l'on  appelle  génie.  Si  tout  était  mathématique  et  démontré,  il  n'y  aurait  plus 
d'art;  ce  serait  une  science  exacte.  Si  tout  était  pratique,  ce  serait  une  profession  indus- 
trielle, un  métier,  quelque  délicat  qu'il  fût.  La  difficulté,  la  rareté,  l'ineertltude  de  con- 
ceptions heureuses  de  l'esprit,  jointes  à  l'habileté  de  la  main,  constituent  ce  qu'on  appelle 
art  libéral,  où  l'esprit  et  le  génie  ont  autant  de  part  que  la  pratique  habile  et  raisonner 
Mais  c'est  l'œuvre  du  bon  gèm,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs  ;  tandis  que  le  mauvais, 
le  faux  génie  s'attache  à  des  futilités  séduisantes,  à  des  compositions  bizarres,  aux  effets 
subtils  qui  surprennent  le  vulgaire,  et  ne  produit  rien  de  solide  ni  d'utile  ou  d'estimé  tel 

par  la  postérité. 

D'ailleurs,  chaque  branche  de  l'Horlogerie  est  si  étendue,  que  sa  pratique  se  divise  na- 
turellement en  spécialités.  Tel  qui  a  de  l'expérience  et  du  talent  dans  une  partie,  n'est 
pas  aussi  propre  à  en  traiter  une  autre  e*  profem;  non  qu'il  ne  pût  souvent  devenir 
très-capable  d'y  bien  réussir  s'il  s'en  occupait  habituellement,  mais  parce  que,  cette 
habitude  manquant,  il  oublie  des  conditions  de  détail  qui  échappent  plus  ou  moins.  Nul 
n'est  univewel  et  ne  doit  se  flatter  de  l'être,  et  c'est  à  peine  si  l'artiste  le  plus  expert- 
mente  voit  dans  sa  seule  partie  tout  ce  qu'il  y  aurait  à  considérer. 

4(149.  Quant  aux  compositions  neuves,  il  est  difficile  que  toutes  les  conditions  avanta- 
geuses s'y  trouvent  d'abord  réunies;  c'est  déjà  beaucoup  que  de  satisfaireaux  principale*; 
la  perfection  ne  se  trouve  pas  au  premier  coup,  c'est  presque  toujours  l'affaire  du  temps. 
On  a  vu  bon  nombre  de  compositions  modernes  réussir  d'abord  momentanément,  puis 
manquer  dans  leurs  effets  à  la  longue,  tandis  que  l'opinion  publique  émerveillée  les  comp- 
tait au  nombre  des  chefs-d'œuvre  de  l'auteur,  que  l'expérience  tardive  forçait  à  y  renon. 
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cer  en  secret,  sans  le  dire.  Que  doit-on  donc  penser  après  cela  de  ceux  qui  espèrent  des 
succès  en  composant  au  hasard,  ou  qui  se  laissent  séduire  par  de  fausses  lueurs  et  égarer 
dans  la  recherche  de  propriétés  idéales,  ou  saisies  à  la  volée  et  mal  comprises  par  l'igno- 
rance et  l'ambition)  «  II  est  certain,  »  dit  Sully,  dans  la  description  de  sa  Montre  marine, 
imprimée  à  Paris  en  1726,  «  que  l'intelligence  naturelle,  pour  grande  qu'elle  soit,  a  bé- 
er soin  d'être  éclairée  par  le  savoir,  et  que  tous  deux  concourent  à  former  le  jugement  si 
c  nécessaire  dans  tous  les  travaux.  Les  grands  talents  se  forment  autant  du  travail  et  de 
c  l'exercice  de  l'esprit  que  de  la  plus  heureuse  disposition ,  qui,  si  elle  n'est  point  cultivée, 
c  n'éclate  ordinairement  qu'en  présomptions  et  en  futilités.  »  Sully  raisonnait  juste,  et 
si  sa  Montre  marine,  le  premier  essai  connu  depuis  Huyghens,  et  antérieur  à  Harrison, 
n'a  pas  réussi,  il  faut  en  accuser  plutôt  l'ignorance  du  temps  sur  les  causes  physiques,  que 
l'incapacité  mécanique  de  Sully,  car  ses  recherches  et  ses  relations  avec  Graham  prou- 
vent du  reste  un  esprit  solide  et  conséquent.  Le  même  auteur  renvoie  dans  cet  article  à 
une  note  que  notre  sujet  nous  engage  à  rapporter  ici  (1). 

1650.  La  compensation  contre  les  effets  de  la  température  sur  le  pendule,  par  des  ver- 
ges de  divers  métaux,  telle  que  celle  à  gril  de  Harrison,  dont  on  ne  s'avisa  pas  d'abord 
de  multiplier  les  tiges,  avait  été  tentée,  dans  l'origine,  au  moyen  de  leviers  qui  dans  le 
pendule  même  augmentaient  l'effet  d'une  seule  verge  de  laiton  intercalée  entre  deux 
verges  d'acier;  ce  qui  manquait  alors  à  la  longueur  du  laiton  était  suppléé  par  ces  le- 
viers dont  le  plus  long  côté  remontait  la  lentille;  mais  le  côté  le  plus  court  de  ces  leviers, 

(1)  Note  de  Sully.  «  Un  homme  d'un  grand  mérite,  ajoute  Sully,  me  parlant,  en  1716,  d'une  autre 
c  personne  fort  distinguée,  s'étonnait  de  voir  celle-ci  briller  au  nombre  des  premiers  géomètres, 
€  quoiqu'elle  n'eût  que  vingt-sept  ans.  Vous  seriez  encore  plus  surpris,  lui  dis-je,  si  vous  connaissiez 
c  ses  progrès  dans  d'autres  sciences;  mais  ce  que  j'estime  le  plus  dans  ce  jeune  homme,  c'est  qu'il 
c  est  parfaitement  honnête  homme.  —  Eh  !  me  réptiqua-t-il,  le  moyen  qu'il  soit  autrement?  il  n'a 
c  pas  eu  le  temps  d'être  vicieux!...  Cette  réponse  était  très-juste,  mais  elle  ne  dit  pas  assez,  car 

<  ne  semble-t-il  pas  aussi  que  la  rectitude  d'esprit  qui  fait  l'habile  homme,  fait  nécessairement 

<  l'homme  de  bien,  l'homme  vertueux?  Le  malhonnête  homme,  au  contraire,  n'est  jamais  qu'un 
«  petit  génie;  et  avec  toutes  les  finesses  et  les  détours  de  son  esprit,  il  ne  pénètre  que  Yécorce 
t  des  choses,  ne  produit  que  du  faux  et  ne  réussit  qu'en  vétilles.  »  (Page  267,  Paris  1726, 
petit  in-4°.) 

Ceci  est  extrait  d'un  exemplaire  qui  a  appartenu  à  Ferd.  Berthoud  et  à  d'autres  ;  les  dernières  lignes 
s'y  trouvent  soulignées  à  la  main  et  à  l'encre  rouge,  et  l'on  trouve  en  marge  écrit,  avec  la  même 
encre  rouge,  ces  deux  mots  :  Excellent  portrait.  Nous  ignorons  qui  l'annotateur  avait  en  vue  ;  mais 
nous  pensons  que  si  Sully  avait  eu  le  talent  prophétique,  il  aurait  pu  développer  sa  note  bien  au  delà. 
Car,  si  le  petit  génie  dont  il  parle,  trouvant  un  stimulant  dans  l'indigence,  la  vanité  et  l'ambition, 
parvient  à  séduire  quelque  amateur  riche  et  ignorant,  il  peut  en  être  protégé  au  point  d'obtenir  pour 
clientèle  tous  les  amis  de  cet  homme  puissant,  et  par  suite  tous  les  riches  étrangers,  et  se  former  une 
fausse  réputation  ou  au  moins  obtenir  la  vogue  inconsidérée  qui  en  tient  lieu.  U  achètera  d'abord  les 
inventions  des  autres  pour  se  les  attribuer  ;  mais  bientôt,  assuré  de  son  crédit,  il  les  usurpera  sans 
crainte,  et  par  son  influence  il  corrompra  pour  longtemps  le  jugement  de  sa  nation  habituée  par  lui 
à  des  minuties  frivoles.  Ainsi  ces  petits  esprits  faux  sont  d'autant  plus  dangereux  par  le  mal  qu'ils 
font,  qu'ils  ont  été  plus  séduisants  auprès  des  hommes  irréfléchis.  Comment  le  public  serait-il  averti  du 
piège,  lorsque  des  hommes  savants  s'abaissent  jusqu'à  flatter,  exagérer  sur  ce  sujet  les  préventions 
du  vulgaire  de  tous  les  rangs,  souvent  sans  y  croire  eux-mêmes,  mais  pour  se  faire  écouter  par  la 
foule ?...  Chacun  suit  le  fil  de  son  intrigue !••, 
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appuyé  sur  le  laiton,  produit  sur  lui  une  surcharge  qui  s'oppose  en  partie  à  sa  dilatation 
dans  un  sens,  tandis  qu'elle  en  favorise  la  condensation,  inconvénient  qu'on  n'a  pu  dans 
la  suite  qu'alléger,  sans  le  faire  disparaître  entièrement,  même  dans  la  construction  de 
Harrison,  quoique  l'on  en  ait  varié  la  disposition  de  plusieurs  manières  ;  tels  sont,  en 
dernier  lieu,  le  pendule  tubulaire  de  Troughton,  celui  de  Nicholson,  et  d'autres.  On 
en  voit  la  disposition  dans  le  Traité  élémentaire  de  mécanique  de  Kater  et  Lardner,  tra- 
duit de  l'anglais  par  M.  Pérot.  Nous  n'avons  pas  rapporté  ces  articles,  parce  que  nous  ne 
connaissons  pas  d'expériences  suffisantes  pour  en  confirmer  l'effet  et  en  déterminer  le 
choix;  mais  nous  croyons  devoir  indiquer  ici  une  combinaison  moderne  h  leviers,  com- 
posée dans  un  sens  qui  atténue  beaucoup  l'inconvénient  des  anciennes  méthodes  et  nous 
paraît  encore  un  des  meilleurs  pendules  à  levier  connus.  Elle  est  de  M.  Perrelet  père,  et 
consiste  en  trois  verges,  dont  celle  d'acier  du  milieu,  qui  porte  les  centres  des  leviers,  est 
accompagnée  de  chaque  côté  d'une  verge  de  zinc  de  toute  la  hauteur  du  gril  ;  elles  sont 
toutes  trois  carrées  méplates  ;  les  deux  de  zinc  sont  réunies  du  haut  à  celle  d'acier,  et 
s'en  écartent  vers  le  bas  en  appuyant  sur  les  plus  longs  bras  des  deux  leviers;  les  bras  les 
plus  courts  supportent  une  traverse  de  peu  de  longueur  qui  soutient  librement  la  lentille, 
et  ils  s'en  partagent  le  poids.  Il  résulte  d'abord  de  cette  disposition,  que  le  métal  le  plus 
dilatant  est  moins  contrarié  dans  ses  effets,  et  qu'en  outre  les  deux  verges  de  zinc  atta- 
chées du  haut,  emploient  leur  propre  poids  à  combattre  la  résistance  de  la  lentille.  Les 
leviers  y  ont  leur  centre  de  mouvement  sur  des  couteaux  mobiles  au  moyen  d'une  double 
vis  de  rappel  dont  les  filets,  ayant  leur  progression  en  sens  opposé,  changent  à  la  fois 
les  rapports  de  bras  des  deux  leviers,  de  manière  à  régler  facilement  l'effet  du  zinc;  cette 
construction  parfaitement  exécutée  était  appliquée  à  un  régulateur  à  double  cadran  de 
secondes,  marquant  simultanément  le  temps  moyen  et  le  temps  sidéral  ;  elle  obtint  la  pre- 
mière médaille  pour  l'Horlogerie  dans  une  de  nos  expositions,  et,  d'après  le  rapport  de  sa 
bonne  construction,  elle  fut  acquise  par  le  gouvernement:  elle  a  été  longtemps  visible 
au  Garde-Meuble,  et  valut  à  son  auteur,  suivant  ce  que  nous  croyons  nous  rappeler,  le 
titre  gratuit  à' Horloger  du  roi  (1). 

1651.  Nous  avions  annoncé  dans  le  tableau  provisoire  de  notre  Prospectus  la  descrip- 
tion d'une  Pendule  astronomique  à  équation,  à  mouvement  du  soleil  dans  le  zodiaque, 
âge  et  phases  de  lune,  quantième  annuel  de  mois  et  de  semaine,  lever  et  coucher  du 
soleil,  sonnerie  des  quarts,  etc.,  par  Antide  Janvier  ;  nous  en  avions  même  préparé  les 
dessins  compliqués;  mais  ayant  recommandé  depuis,  dans  les  ouvrages  d'Horlogerie,  l'u- 

(1)  Gomme  les  compositions  distinguées  trouvent  souvent  des  détracteurs,  celle-ci  fut  critiquée  par 
un  individu  qui  depuis  longtemps  s'ingérait  de  juger  des  productions  de  l'Horlogerie  et  qui  crut  dé- 
couvrir que  ce  pendule  n'était  qu'une  copie  de  celui  d'Ellicott,  ancien  et  habile  Horloger  anglais,  tandis 
que  cette  disposition  neuve  était  tout  le  contraire  et  en  évitait  plusieurs  défauts  dont  les  frottements 
n'étaient  pas  les  moindres;  L'artiste  anglais  avait  vidé  le  centre  de  sa  platine,  et  celle-ci,  exactement 
pleine,  a  dans  sa  compensation  la  plus  grande  liberté  ;  elle  agit  par  le  côté  avantageux  de  ses  le- 
viers, etc.,  etc.  Mais  ce  faux  jugement  était  porté  par  le  flatteur  d'une  maison  alors  en  vogue  et  ja- 
louse, par  un  auteur  qui,  ayant  voulu  traiter  des  articles  d'Horlogerie  dans  un  répertoire  des  arts  mé- 
caniques, y  avait  mis  presque  autant  de  contre-sens  que  de  lignes...  et  c'est  trop  souvent  ainsi  que 
fon  écrit  V histoire! 
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tilité  et  surtout  la  simplicité  comme  un  des  plus  puissants  moyens  de  sûreté  et  de  régula-' 
rite  dans  la  mesure  du  temps,  objet  principal/nous  avons  pensé  qu'il  y  aurait  une  sorte 
de  contradiction  dans  un  exemple  tout  à  fait  opposé,  où  l'auteur,  séduit  par  certaines 
dispositions  aussi  rares  heureusement  que  peu  solides,  n'avait  pas/  même  en  les  appli- 
quant, employé  leurs  moyens  mécaniques  les  plus  sûrs  et  les  plus  directs.  Les  mouve- 
ments célestes  représentés  par  le  mécanisme  des  rouages  ont  leur  mérite  sans  doute, 
quand  ils  sont  solidement  établis.  On  y  emploie  une  partie  des  moyens  de  l'Horlogerie, 
des  engrenages,  des  leviers,  même  des  poulies,  etc.  Mais  ce  n'est  pas  pour  donner  une 
mesure  de  temps  suffisante  à  l'observation,  et  dans  ce  sens  il  n'y  a  pas  de  progrès  pour 
cette  mesure  ;  car  l'auteur,  principalement  attaché  à  produire  les  révolutions  célestes, 
emploie  d'ordinaire  à  régler  la  marche  de  ses  pièces  les  moyens  de  son  temps,  sans  s'as- 
treindre à  les  améliorer,  et,  pour  cette  partie  de  la  Pendule,  un  almanach  est,  comme 
nous  l'avons  dit  ailleurs,  plus  économique  ;  mais  A*  Janvier  n'en  a  pas  moins  eu  son 
vrai  mérite  sous  ce  rapport  et  divers  autres. 

1652.  Quant  à  l'instruction,  un  planétaire  mécanique  que  l'on  fait  mouvoir  à  volonté 
remplit  mieux  le  but,  en  mettant  sous  les  yeux  les  mouvements  compliqués  des  astres 
dans  la  sphère,  et  même  on  ne  s'en  sert  pas  assez  dans  les  cours  publics.  Horace  dit  : 
Segnius  irritant  animos  démina per aures,  quam  quœ  sunt  oculu  $ubjecta  fidelitm  ;  fie 
spectateur  saisit  mieux  à  la  vue  l'ensemble  du  cours  des  planètes,  qu'il  ne  s'en  fait  une 
idée  par  le  discours  et  par  la  méditation  ou  le  calcul,  i  On  a  trop  peu  encouragé  sous 
ce  rapport  les  travaux  de  feu  Jambon,  qui  faisait  construire  des  planétaires  à  bon  marché 
pour  les  établissements  d'instruction  ;  ils  étaient  négligemment  exécutés,  mais  ils  suffi- 
saient, du  reste,  pour  remplir  le  but  (1);  ce  brave  homme  faisait  des  cours  d'astronomie 
à  l'aide  de  ses  machines,  et  tous  ses  auditeurs  le  comprenaient,  en  sortaient  satisfaits»  et 
conservaient  le  souvenir  intelligent  de  ce  qu'ils  avaient  vu»  II  n'en  est  pas  de  même  des 
ouvrages  de  pure  Horlogerie  compliqués  de  mouvements  célestes  :  il*  ne  les  représentent 
qu'indirectement,  dans  une  autre  situation  que  celle  de  la  nature  ;  ils  sont  difficiles  à  re» 
monter,  même  souvent  cela  devient  impossible  aux  Horlogers  qui  n'ont  pas  la  connaissance 
de  la  sphère  ;  les  pièces  s'arrêtent,  et,  en  attendant  un  artiste  eapable,  elles  se  rouillent  et 
se  détériorent.  L'usage  civil  exige  des  ouvrages  simples,  solides,  que  tout  praticien  d'une 
bonne  capacité  ordinaire  puisse  remonter  et  même  réparer  sans  accidents,  tels  que  les 
répétitions  de  Julien  Leroy,  Bertboud,  Robin,  Lépine,  etc.,  que  leur  construction  durable 
nous  montre  aujourd'hui  assez  bien  conservées,  quoique  démontées  fréquemment  par 
des  ouvriers  ordinaires,  mais  toutefois  soigneux.  La  singularité,  l'étrangeté,  la  difficulté 
cherchée  de  l'exécution,  appartiennent  au  charlatanisme  dédaigné  de  tout  esprit  juste  e 
consciencieux.  On  doit  tendre  au  bon,  &  l'utile,  au  solide  et  au  simple,  dans  l'intérêt  gé- 

(i)  Nous  avons  encore  M.  Botiqpi  s'en  occupe  à  Paris  avec  capacité  et  suocès,  et  dont  les  travaux 
en  ce  genre  mériteraient  d'être  favorisés  pour  leur  utilité  réelle  et  la  satisfaction  des  amateurs,  outra 
que  ce  sont  des  ouvrages  qui  n'exigent  pas  d'entretien,  n'ont  point  de  mouvements  d'Horlogerie  pour 
en  régler  la  marche,  mais  sont  mus  à  la  main  par  une  manivelle,  avec  mouvement  lent  ou  rapide  ; 
•n  peut  en  faire  qui  rétrogradent  à  volonté  pour  prévenir  Les  erreurs  de  chronologie. 
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Aérai.  D  y  a  peu  de  temps  que  Ton  voyait  courir  dans  les  ateliers  un  de  cet  ouvrages  de 
prétention  et  de  caprice,  une  Montre  du  prix  de  12,000  fr.,  acquise  par  un  riche  étran- 
ger, peu  connaisseur»  mais  qui  aimait  les  arts  et  leur  faisait  autant  de  bien  que  son  in- 
struction bienveillante  et  sa  grande  fortune  le  lui  permettaient;  on  le  regrette  encore 
aujourd'hui,  Cette  pièce,  distraite  de  sa  succession  et  vendue  par  ses  héritiers»  avait  ca- 
dran dessus  et  dessous,  doubles  secondes,  quantième,  équation,  etc.,  etc.;  elle  ne  trouvait 
pas  un  artiste  qui  voulût  se  charger  de  la  rétablir,  à  cause  de  sa  disposition  singulière,  et 
par  la  crainte  d'une  perte  de  temps  dont  le  possesseur  actuel,  peu  appréciateur,  n'aurait 
pas  assez  tenu  compte.  Nous  avons  vu  et  Ton  a  vanté  une  autre  pièce  de  ce  genre  sur- 
chargée aussi  d'effets  par  le  même  auteur,  dont  les  roues  et  la  cage  étaient  en  arf  qui  ne 
vaut  pas  en  ce  cas  de  bon  laiton,  comme  solidité,  et  dont  l'ouvrier  exécuteur,  que  nous 
connaissions,  nous  assurait  que  s'il  en  pressait  légèrement  les  platines,  toutes  les  pièces 
des  trous  rebouchés  pour  les  changements  survenus  dans  la  tète  de  l'auteur  pendant 
'exécution  tomberaient  en  ne  lui  laissant  entre  les  doigts  qu'une  pièce  de  filigrane. 
Cette  pièce  sans  consistance  était  estimée  un  prix  fou,  qui  en  imposait  aux  admirateurs 
et  aux  ignorants  ;  il  y  a  de  ceux-ci  dans  tous  les  rangs  et  plus  qu'on  ne  pense  ;  on  peut 
mettre  au  même  niveau  ces  pièces  dites  en  cristal,  où  Ton  admire  la  difficulté  vaincue 
aux  dépens  d'une  bonne  et  fidèle  exécution  que  la  matière  ne  permet  pas,  et  qui  ont  fait 
courir  tous  les  curieux,  ce  qui,  comme  mauvais  exemple,  mériterait  plutôt  une  punition 
qu'une  distinction  honorable»  Mais  c'est  parler  assez  d'un  charlatanisme  que  les  bons 
esprits  rejettent  et  qui  ne  séduit  que  des  dupes  irréfléchies. 

1653.  Nous  ne  traitons  pas  dans  cet  ouvrage  de  diverses  constructions  variées,  soit  an* 
tiennes,  soit  récentes,  parce  que  les  principes  généraux,  lorsque  Ton  s'en  est  bien  pé- 
nétré, doivent  diriger  dans  toutes  ces  combinaisons.  En  Montre,  par  exemple,  on  a  les 
pièces  dites  perpétuelle*  ou  à  masse,  qui  se  remontent  d'elles-mêmes  par  le  porter,  ' 
pourvu  qu'on  ne  les  laisse  pas  plus  de  deux  et  parfois  trois  jours  au  crochet.  Cette  inven- 
tion allemande,  imitée  en  France,  renferme  une  forte  masse  de  platine  en  forme  de 
croissant,  établie  au  bout  d'un  levier  horiwntal  équilibré  à  son  centre  de  mouvement 
par  un  petit  ressort  de  barillet  particulier,  qui  lui  permet  d'osciller  de  haut  en  bas,  par 
le  moindre  mouvement  Imprimé  à  la  botte,  et  même  par  la  seule  respiration  de  celui  qui 
la  porte;  au  centre  du  levier  est  établi  un  double  encliquetage  très-fin  et  à  sens  opposés, 
qui  remonte  par  les  pignons  (et  avec  l'avantage  du  crie)  des  roues  successives,  pour 
armer  l'axe  du  grand  ressort  moteur  ordinaire  ;  il  suffit  d'un  quart  d'heure  d'agitation 
ou  de  marche  pour  que  la  force  motrice  soit  remontée  entièrement.  Aussi  le  ressort  est- 
il  toujours  remonté  le  jour  de  tout  ce  dont  il  s'est  désarmé  dans  la  nuit;  il  y  en  a  à  ré- 
pétition, et  tant  qu'on  les  porte  elles  sont  toujours  remontées  tout  en  haut,  jusqu'à  un 
arrêt  sans  lequel  la  puissance  de  la  masse  briserait  jusqu'à  l'arbre  du  barillet.  Quand  cet 
accident  a  lieu,  il  cause  de  grands  ravages  dans  la  pièce  (1).  Un  défaut  de  ces  Montres 
est  d'avoir  presque  toujours  leur  ressort  moteur  tout  armé.  Il  y  a  souvent  deux  barillets 

(1)  Nous  avons  oqddu  m  artiste  qui  faisait  payer  fort  cher  ces  pièces  et  les  rétablissait  sans  frais,  en 
prétextant  que  c'était  peu  de  chose,  une  négligence  d'ouvrier  facile  à  réparer;  il  en  était  payé  d'avance» 
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dentés  pour  la  force  motrice.  L'ensemble  du  mouvement  et  de  la  répétition  est  établi  sur 
une  moitié  de  la  platine,  afin  de  laisser  l'autre  moitié  libre  à  l'action  latérale  de  la  masse 
méplate,  et  ne  pas  trop  élever  la  boîte  de  la  Montre.  Ces  pièces  étaient  très-épaisses  dans 
l'origine,  mais  on  est  parvenu  à  leur  donner  la  proportion  ordinaire  de  bonne  force  an- 
cienne, mais  non  pas  celle  des  platitudes  d'aujourd'hui.  Nous  en  avons  vu  avoir  une 
marche  très-satisfaisante,  mais  à  la  condition  d'être  particulièrement  soignées  ;  elles  ont 
l'avantage  de  n'avoir  pas  besoin  d'être  ouvertes  pour  le  remontage,  ce  qui  les  préserve  en 
grande  partie  de  la  poussière. 

1654.  On  fait  aussi  actuellement  beaucoup  de  petites  Pendules  portatives  à  balancier 
rond,  que  l'on  nomme  Pendules  de  voyage,  et  qui  marchent  en  quelque  sens  qu'elles 
soient  placées.  Elles  sont  à  sonnerie  simple,  sonnerie  des  quarts  en  passant,  à  répétition, 
ou  silence  à  volonté,  réveil,  quantièmes,  etc.  La  sonnerie  y  est  à  râteau  et  à  deux  mar- 
teaux et  deux  timbres  pour  les  quarts.  Leurs  échappements  sont  à  cylindre,  è  duplex,  etc., 
ou  même  à  détente-ressort.  Elles  sont  aussi  bonnes  chez  H.  H.  Jacot,  25,  rue  Montmo- 
rency, à  Paris,  que  celles  vendues  longtemps  5  ou  6  fois  plus. 

Une  foule  de  constructions  particulières  peuvent  ainsi  se  combiner  avec  succès  quand 
on  est  versé  dans  les  vrais  principes  de  l'Horlogerie.  Mais  nous  ne  nous  occuperons  pas 
ici  de  ces  diverses  applications,  vu  que  nous  avons  déjà  dépassé  l'étendue  projetée  de 
notre  ouvrage.  Nous  sommes  même  obligé  de  supprimer  plusieurs  des  tables  usuelles  an- 
noncées, que  l'on  trouvera  dans  les  traités  spéciaux  du  genre,  et  que  d'ailleurs  les  artistes 
pourront  aisément  calculer  et  dresser  eux-mêmes;  nous  en  avons  donné  plusieurs  exem- 
ples bien  suffisants.  La  place  de  ces  tableaux,  au  fond  superflus,  s'est  trouvée  absorbée 
d'avance  par  plusieurs  communications  modernes  que  nous  n'attendions  pas.  Si  l'on  s'at- 
tachait à  tout  dire  en  Horlogerie,  le  double  de  cet  ouvrage  serait  loin  de  suffire,  et  cepen- 
dant l'ensemble  de  ces  deux  forts  volumes,  même  un  peu  compactes,  contient  la  matière 
de  quatre  volumes  in-4*  de  Y  Essai  de  Berthoud .  Les  lecteurs  qui  les  suivront  avec  attention 
et  méditation  y  trouveront  les  moyens  de  suppléer  à  ce  que  nous  n'avons  pas  dit,  et  qui 
se  trouve  être  une  conséquence  immédiate  des  principes  exposés;  c'est  le  propre  de  l'în- 

Nota.  Suite  de  la  note  de  Sully  ci-dessus,  page  504.  Cet  auteur  plein  de  jugement  ajoute  dans 
une  autre  note  ce  que  nous  allons  abréger  :  «  Quand  l'instruction  ne  règle  pas  l'imagination,  des  choses 
€  ingénieuses  en  soi  n'ont  pas  de  succès,  ou  si  l'on  tombe  par  hasard  sur  quelque  chose  de  bon,  on 
c  n'en  sait  pas  tirer  parti.  C'est  un  chemin  difficile  que  celui  qui  conduit  par  de  vrais  principes  à  de 
4  bonnes  inventions,  n  me  souvient  d'un  petit  livre  allemand  intitulé  Wise  narheit,  und  narUeh 
•  Weisheit  (en  français  :  Sages  sottises  et  sottes  sagesses).  Dans  la  1T*  partie,  Sages  sottises,  l'auteur 
c  cite  plusieurs  inventions  qui,  avec  l'appareil  de  beaucoup  d'imagination  et  d'artifice,  ne  valaient  rien 
«  à  la  longue  (nous  en  avons  indiqué  d'assez  récentes).  La  2*  partie,  Sottes  sagesses,  traite  desrencon- 
c  très  fortuites  dont  on  n'a  pas  su  tirer  parti.  L'auteur  faisait  la  satire  du  génie  borné  des  inventeurs  sans 
c  jugement  ni  instruction,  qui  obtiennent  des  succès  momentanés  comme  certains  billets  de  loterie.  » 
Ce  n'est  ici  que  la  substance  de  cet  article,  mquel  on  peut  adjoindre  cette  pensée  d'un  ancien  auteur: 
Artem  habent  sine  arte,  quorum  médium  est  mentiri;  vita  eorum  mendicatum  ire,  etc.,  «  Ils  ont 
de  l'art  sans  principes,  annoncent  un  talent  qu'ils  n'ont  pas,  ils  mendient  la  faveur,  •  etc...  V.PHorl. 
à  longitudes  de  Sully,  dont  nous  avons  déjà  dit  que,  si  son  entreprise  prématurée  n'eut  pas  de  succès, 
c'est  moins  à  cet  artiste  sensé  qu'il  faut  l'attribuer,  qu'au  défaut  général  de  connaissances  physiques 
et  géologiques  qui  n'étaient  pas  encore  bien  établies  à  cette  époque. 
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telligence  et  des  dispositions  pour  l'art,  de  savoir  tirer  ce  parti  des  moindres  auteurs. 
Ceux  qui  ne  peuvent  que  copier  avec  attention,  qui  sont  estimables  et  fort  utiles  généra- 
lement, s'ils  sont  soigneux,  ne  doivent  s'attacher  qu'à  ce  qui  est  à  leur  portée.  Il  vaut 
mieux  ne  pas  sortir  de  sa  sphère  que  d'ambitionner,  sans  moyens  suffisants,  des  degrés 
dont  le  succès  n'appartient  pas  &  tous  (1). 


CHAPITRE  IX. 


DE8  HORLOGES  PUBLIQUES  POUR  CLOCHERS,  CHATEAUX  ET  LA  CAMPAGNE. 


1655.  Nous  avons  commencé  ce  traité  par  la  première  Horloge  de  Paris,  établie  sous 
Charles  V  en  1570,  et  nous  le  terminons  aujourd'hui  par  une  pièce  de  même  usage,  per- 
fectionnée en  1847,  après  une  suite  de  travaux  variés  de  près  de  500  ans.  Dans  presque 
toutes  les  inventions  humaines,  l'art  commence  par  un  mécanisme  simple  et  grossier, 
tend  ensuite  à  s'améliorer  en  se  compliquant  pour  l'ordinaire,  et  d'abord  sans  beaucoup 
de  succès  ;  ensuite,  revenant  sur  ses  pas,  il  reprend  une  simplicité  perfectionnée  et  aussi 

\\)  Nous  venons  de  le  dire,  c'est  une  malheureuse  manie  que  celle  d'inventer  sans  nécessité,  à 
moins  que  le  sujet  ne  le  requière  naturellement,  ou  qu'il  n'y  ait  économie  marquée  ou  autre  avantage 
bien  positif.  Nous  nous  rappelons  que,  dans  notre  première  jeunesse,  étant  en  province  et  voulant  em- 
pêcher de  fumer  un  tuyau  de  poêle  exposé  à  des  vents  violents,  nous  imaginâmes  un  ajustage  latéral 
à  girouette,  ignorant  que  cette  machine  fût  alors  inventée  depuis  quelques  années;  il  est  vrai  que  la 
nôtre  avait  des  soupapes  et  autres  dispositions  particulières  ;  on  les  a  faites  depuis  plus  simples  et  plus 
parfaites,  mais  il  faut  les  soigner,  car  autrement  elles  se  détériorent  facilement.  Une  autre  fois,  tou- 
jours en  province,  et  nous  occupant  de  gravure  en  taille-douce,  nous  imaginâmes  un  instrument  à 
décalquer  qui  traçait  le  dessin  de  droite  à  gauche  sur  la  planche  même  sans  le  renverser;  il  est 
encore  inédit;  nous  fûmes  alors  obligé  de  faire  construire  une  presse  d'après  Abr.  Bosse,  ancien 
auteur  inconnu  dans  le  pays.  Étant  en  Italie,  occupé  des  arts  du  dessin,  nous  observâmes  que  la  plu- 
part des  artistes  qui  critiquaient  justement  les  copies  de  Y  antique  faites  par  leurs  émules,  tombaient 
eux-mêmes  dans  d'autres  défauts,  et  nous  imaginâmes  une  machine  à  calquer  les  statues,  laquelle  en 
transportait  le  trait  sur  la  planche  en  rendant  mathématiquement  les  proportions  et  la  perspective. 
Nous  étant  plus  tard  occupé  d'optique,  nous  essayâmes  la  construction  de  la  première  lorgnette  de  spec- 
tacle, dite  double  ou  jumelle,  qui  fit  le  tour  du  parterre  de  la  Comédie-Française  et  de  celui  de  l'Opéra; 
mais  comme  avec  deux  yeux,  on  n'y  devine  pas  mieux  les  détails  de  l'impression  fine,  principal  moyen 
d'épreuve,  malgré  l'apparence  d'un  effet  plus  intense  sur  l'organe  visuel,  nous  y  renonçâmes  ;  nous 
possédons  encore  ce  dernier  instrument,  et,  si  les  brevets  d'invention  avaient  existé  alors,  d'autres 
auraient  pu  tirer  parti  de  cette  nouveauté  séduisante,  meilleure  â  vendre  qu'à  employer,  et  qui  est 
incommode  sans  avantage  suffisant,  comme  nous  l'avait  prédit  H.  Carochet,  habile  opticien  logé  au 
Bureau  des  longitudes  par  M.  de  Lalande  qui  lui  avait  assigné  le  traitement  d'astronome.  Nous  ne 
citons  ces  articles  que  comme  exemples  d'inventions  de  simple  utilité  plus  ou  moins  importantes  et 
motivées  par  le  sujet.  Nous  avons  fait  mieux  en  Horlogerie,  comme  dans  notre  compteur  des  tierces 
peu  connu,  et  autres  améliorations;  c'est  là  surtout  qu'il  faut  de  solides  raisons  pour  inventer,  à  moins 
qu'on  ne  veuille  séduire  le  public  ;  mais  l'erreur  ne  dure  pas  longtemps.  Tout  ceci»  au  reste,  tend  à 
prouver  qu'il  ne  faut  inventer  que  pour  le  besoin  de  l'art 
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complète  que  le  genre  et  le  temps  peuvent  la  produire  (i).  On  a  vu  que  les  mobiles  des 
premières  Horloges  d'Allemagne,  et  par  suite  de  celle  de  la  Cité  de  Paris,  étaient  gros- 
sièrement forgées  en  fer,  ayant  des  premières  roues  de  5  pieds  de  diamètre,  mues  par 
d* énormes  poids  formés  de  blocs  de  pierre.  Les  roues  étaient  verticalement  placées  les 
unes  au-dessus  des  autres,  et  leurs  masses  usant  rapidement  les  trous  des  pivots  faisaient 
pénétrer  inégalement  des  engrenages  d'ailleurs  très-mal  établis;  l'échappement  était  à 
foliot  (voyez  la  pi.  I"  et  son  explication).  La  descente  des  poids  du  mouvement  et  de  la 
sonnerie  exigeait  un  espace  considérable,  etc.  ;  mais,  depuis,  au  lieu  d'une  vaste  cage  en 
fer,  Julien  Leroy  y  substitua  uA  simple  châssis  horizontal,  d'où  tous  les  mobiles  placés 
latéralement,  c'est-à-dire  à  côté  les  uns  des  autres,  sur  une  môme  ligne,  peuvent  être 
retirés,  chacun  séparément,  pour  les  nettoyer  ou  les  réparer,  etc.,  sans  démonter  le  reste. 
Les  engrenages  avaient  alors  été  régularisés  par  la  géométrie,  et  les  échappements,  d'abord 
très-variés,  se  réduisirent  en  définitive  à  ceux  à  repos,  et  même  aujourd'hui,  de  préfé- 
rence! à  celui  à  repos  et  à  chevilles  de  l'ancien  Lepatae.  Enfin,  l'Horloge  publique,  aans 
chercher  une  précision  plus  grande  que  ne  l'exige  ce  que  l'on  nomme  l'usage  civil,  pré* 
cision  que  d'ailleurs  ses  dimensions  obligées  ne  comportent  pas  toujours,  profita  autant 
que  son  genre  le  permettait,  de  tous  les  perfectionnements  des  autres  constructions 
qu'elle  pouvait  s'appliquer,  et  que  l'on  trouve  rapportées  dans  cet  ouvrage.  Nousaurions 
pu  donner  pour  exemple  ici  l'Horloge  de  la  Bourse  de  Paris,  de  M.  Michel  Lcpauu,  seul 
descendant  de  la  famille  de  ce  nom,  comme  l'une  des  mieux  établies;  mais  sa  construc- 
tion, trop  dispendieuse  pour  les  campagnes  et  la  plupart  des  villes,  nous  a  fait  adopter 
l'exemple  dont  notre  dernière  pi.  L  donne  le  profil,  fig.  i,  et  le  plan  horiiontal  tel  qu'il 
doit  être  placé  à  plat,  fig.  î,  en  nous  bornant  à  quelques  Indications  principales. 

1656.  Le  châssis  est  un  simple  carré  long,  d'une  seule  pièce  de  fer  fondu,  ayant  ses 
parois  de  champ,  et  portant  toutes  les  roues  et  les  détentes.  Les  roues  sont  épaisses  et  en 
laiton  fondu  ;  les  plus  grandes  portent  environ  15  pouces  de  diamètre,  quoique  cette 
Horloge-ci  soit  des  plus  fortes  et  comportant  des  timbres  ou  cloches  de  5  à  6  mille.  Nous 
n'entrerons  pas  ici  dans  le  calcul  du  rouage  que  tout  artiste  doit  savoir  établir  et  dont 
nous  avons  donné  tant  d'exemples  dans  nos  dernières  Horloges  astronomiques  et  autres. 
La  longueur  du  pendule  étant  la  même  que  celle  à  secondes,  on  conçoit  que  les  nombres 
doivent  avoir  les  mêmes  rapports  entre  la  roue  de  minutes,  qui  est  ici  la  première  du 
rouage,  et  celle  de  l'échappement,  le  tout  avec  pignons  de  13, 10  et  9;  sauf  ensuite  et  en 
arrière  les  roues  dites  de  temps,  qui  ne  contribuent  qu'à  la  durée  de  la  marche.  La  plu- 
part  des  grosses  Horloges  ne  marchent  d'ordinaire  que  24  ou  48  heures,  avec  l'excédant 
ordinaire,  pour  être  remontées  chaque  jour  ou  tous  les  deux  jours.  Ce  n'est  pas  que  l'on 
ne  puisse  au  besoin  les  faire  marcher  plus  longtemps,  mais  alors  elles  exigent  des  soins, 

(1)  L'art  de  foire  le  pain  en  est  un  exemple  :  ce  Ait  pendant  longtemps  un  aliment  grossier,  mal 
cuit  et  indigeste,  et  compliqué  plus  tard  de  divers  mélanges  qui  le  déguisaient  sans  le  rendre  meil- 
leur. Le  hasard  fit  trouver  le  levain,  reste  de  pâte  oubliée  et  aigrie,  qui,  mêlé  à  de  nouvelle  pâte 
fraîche,  lui  fit  acquérir  la  légèreté  et  les  qualités  dont  on  est  satisfait  aujourd'hui  et  qu'il  serait  dif- 
ficile de  remplacer.  Le  renouvellement  ainsi  multiplié  des  levains  fiât  m  blancheur  et  les  bonnes 
qualités  du  pain,  etc. 
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des  recherches,  on  y  tient  même  l'échappement  à  remontoir  dans  l'espoir  d'en  obtenir 
plus  de  régularité.  En  dessus  comme  en  dessous  de  l'Horloge  astronomique  à  secondes, 
il  y  a  perte  sous  ce  rapport.  C'est  ce  que  Ton  remarquera  en  lisant  notre  ouvrage,  et  si 
nous  n'entrons  pas  ici  dans  plus  de  détails,  c'est  parce  que,  en  règle  générale,  l'Horlogerie 
forte  ou  réduite  ne  doit  être  traitée  que  par  ceux  qui  l'ont  étudiée  pour  en  faire  profes- 
sion. Ainsi,  bien  qu'une  Horloge  publique,  vu  son  volume,  semble  pouvoir  être  exécutée 
par  les  serruriers,  mécaniciens  et  constructeurs  habiles  de  machines  bien  entendues ,  ii 
n'en  est  pas  moins  constant  que  le  plan  et  la  direction  de  l'Horloge  ne  peuvent  être 
confiés  qu'à  de  vrais  Horlogers.  C'est  une  spécialité  comme  tant  d'autres,  à  laquelle  ne  sont 
pas  propres  ceux  qui  n'en  ont  pas  une  longue  expérience,  les  poids,  les  masses,  les  frot- 
tements y  ayant  leurs  effets  particuliers  et  relatifs  aux  dimensions,  que  l'instruction  et 
l'usage  seuls  mettent  à  même  d'apprécier  (  le  poids  des  marteaux  est  environ  2  p.  •/•  d* 
timbré)* 

loi  le  mouvement  de  l'Horloge  est  au  milieu  du  châssis,  et  porte  à  droite  de  la  figure, 
dans  son  prolongement,  la  sonnerie  des  heures  avec  son  chaperon,  flg.  1  et  3,  et  à  gau- 
che celle  des  quarts  qui  se  correspondent  par  les  détentes,  etc.  La  conduite  des  aiguilles 
est  ajustée  par  enfourchement  sur  la  pièce  à  deux  tiges  a  et  *,  d'où  elle  peut  être  dirigée 
en  tous  sens  par  des  engrenages  d'angles  soignés,  et  avec  la  liberté  nécessaire  à  la  dilata* 
tion  des  parties,  qui,  sur  de  longues  lignes,  ne  laisse  pas  de  produire  un  effet  trôs-sensible» 
Les  détentes  sont  indiquées  en  partie  par  leurs  lettres  de  renvoi,  e  d  e,  et  on  peut  y  ajou- 
ter des  bascules  d'avant-quart,  ainsi  que  tout  autre  avertissement  de  sonnerie,  pour  l'en- 
trée et  la  sortie  des  ateliers,  etc.  Les  poids  tirent  sur  les  cylindres  du  côté  des  engrena- 
ges, suivant  Julien  Leroy. 

Lorsque  l'Horloge  marche  8  jours,  ou  lorsque  les  conduites  des  aiguilles  sont  trés-pro- 
longées  ou  fréquemment  détournées,  ce  qu'on  doit  éviter  autant  que  possible,  on  ajoute 
parfois  un  remontoir  à  l'échappement,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  avec  plus  de 
chances  favorables  qu'à  la  petite  Horlogerie  dont  la  susceptibilité  y  a  fait  généralement 
abandonner  cette  méthode  ;  mais  une  marche  de  30  heures,  ou  même  de  60,  pour  un  ou 
pour  deux  jours,  n'a  pas  besoin  de  remontoir  si  la  pièce  est  bien  traitée,  car  la  simplicité, 
l'exactitude  et  la  solidité  doivent  être  les  principaux  moyens  de  toute  composition  méca- 
nique, la  précision  des  secondes  n'étant  pas  ici  nécessaire. 

A  la  droite  de  cette  pi.  L,  nous  ajoutons  la  fig.  3  du  profil  d'un  des  remontoirs  à  en- 
grenage simple  du  même  auteur,  et  au-dessous,  fig.  4,  son  calibre  indiqué.  Dans  la  fig.  3, 
le  volant  de  remontoir  est  transposé  dans  le  haut  par  supposition,  mais  il  est  réellement 
placé  vers  la  hauteur  de  la  2e  roue.  Ce  genre  de  mécanisme  a  été  très-varié  ;  l'auteur  en 
a  composé  plusieurs,  ainsi  que  des  échappements  à  chevilles  modifiés,  et  diverses  com- 
pensations du  pendule  ;  mais  souvent  on  y  préfère  la  verge  en  sapin  vernissé,  employée 
même  dans  de  bons  régulateurs  ordinaires.  Le  haut  de  la  verge  est  ici  en  métal  pour  le 
vide  circulaire  qui  doit  laisser  passer  librement  le  carré  de  remontage.  La  lentille  d'un 
pied  de  diamètre  pèse  environ  40  livres.  Le  surplus  des  détails  sera  suppléé  par  ceux  qui 
sont  en  état  de  les  concevoir.  Les  brevets  ne  garantissent  pas  toujours,  et  la  facilité  des 
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patentes  est  un  fléau  pour  l'art  comme  pour  le  public.  Nous  savons  que  nos  citations 

d'artiste  ne  conviennent  pas  à  bien  des  gens genus  irritabile  vatum ,  mais 

nous  sommes  historien ,  et  si  nous  avons  pu  et  dû  critiquer  les  anciens  auteurs,  nous 
devons  parler  avec  impartialité  des  modernes,  quels  qu'ils  soient,  sans  les  juger  définiti- 
vement, ce  qui  n'appartient  qu'à  la  postérité;  et  nous-même,  plus  habitué  à  manier  la 
lime  et  le  compas  que  la  plume,  nous  avons  à  nous  recommander  à  son  indulgence. 

P.  5.  Nous  avons  observé  la  même  retenue  pour  les  Pendules  de  voyage  dont  la  cadra- 
ture  de  répétition  à  râteau  nous  paraîtrait  applicable  aux  Pendules  d'appartement,  avec 
cordon  pour  alcôve,  etc.,  mais  seulement  dans  les  pays  dont  les  habitants  ne  troquent  pas 
de  logement  tous  les  trois  mois.  Nous  devons  encore  ajouter,  relativement  aux  Montres  à 
masse  dont  nous  n'avons  dit  que  deux  mots,  que  M.  Vincent  de  Belleville  n'y  mettait 
d'arrêt  de  masse  que  dans  le  bas  et  n'y  éprouvait  pas  d'accidents. 

1657.  Les  administrateurs  des  villes  et  campagnes  doivent  s'adresser  aux  établisse- 
ments renommés,  qui  sont  à  même  d'exécuter  mieux,  tout  en  réduisant  leurs  prix  par  la 
facilité  qu'offrent  de  grands  ateliers  bien  outillés.  La  gravure  de  l'Horloge  ci-dessus  est 
d'après  les  dessins  de  H.  Jean  Wagner  neveu,  Horloger,  118,  rue  Montmartre,  établisse- 
ment distingué  par  des  médailles  d'argent  et  d'or  et  trop  connu  pour  avoir  besoin  d'élo- 
ges; on  y  trouve  aussi  d'excellents  métronomes  pour  la  musique.  La  ville  de  Paris  n'offre 
qu'un  très-petit  nombre  d'artistes  habiles  en  Horloges,  pour  la  France  et  l'étranger. 
D'autres  articles  promis  pourront  être  réunis  dans  un  supplément. 

Nota.  Il  me  reste  à  dire,  en  terminant  ce  traité  d'Horlogerie  qui  manquait  depuis  très-longtemps, 
que  son  exécution  ne  s'est  trouvée  différée  qu'à  son  avantage,  vu  ce  que  l'art  a  acquis  dans  cet  inter- 
valle. Voici  la  cause  de  ce  retard  qu'un  accident  a  rendu  utile.  J'avais  commencé,  il  y  a  nombre  d'an- 
nées, les  premiers  chapitres  du  traité  actuel,  et  je  les  avais  communiqués  dans  l'intimité  à  un  artiste 
âgé  et  alors  fort  en  vogue  ;  celui-ci  me  persuada  d'entreprendre  en  place  la  rédaction  de  ses  propres 
travaux  dont  il  avait  fait  faire  des  dessins;  ce  nouveau  travail  devait  avoir  lieu  moyennant  des  condi- 
tions particulières  à  fixer  entre  nous,  qui  ne  furent  d'abord  que  verbales.  Mais  à  la  longue,  le  sujet 
mieux  examiné  ne  répondant  point  à  mon  attente,  je  m'en  dégoûtai  peu  à  peu,  et  l'ouvrage,  ralenti, 
négligé,  presque  oublié,  se  trouvait  à  moitié  ébauché,  lorsque  cet  ami  vint  a  décéder.  Je  gardais  près 
de  moi  mon  manuscrit  dont  les  conditions  n'étaient  pas  remplies,  lorsque  l'héritier  le  réclama  à  titre 
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la  copie 

faire  saisir  chez  moi  tous  mes  papiers  concernant  l'Horlogerie.  Un  procès  fut  entamé.  Le  célèbre 
M.  D.  était  l'avocat  de  ma  partie  adverse,  que  M.  Mér...,  non  moins  célèbre,  était  chargé  de  pour- 
suivre. Gomme  je  témoignais  un  jour  à  celui-ci  l'appréhension  d'une  influence  défavorable  :  c  Et  si  je 
c  vous  disais,  me  répliqua-t-il,  que  M.  D.  m'a  déjà  proposé  d'accommoder  l'affaire,  et  que  i 'ai  refuse, 
€  n'ayant  pas  même  voulu  vous  en  parler?. . .  Or,  un  avocat  qui  a  confiance  en  son  talent  n  a  pas  l'ha- 


jens  !  (Ces  lettres  existent  encore,  mais  loin  de  moi  et  en  sûreté.)  Non  vieil  ami,  s'il  eût  vécu,  aurait 
été  mieux  avisé!...  Enfin,  après  quelque  temps,  fatigué  de  ces  procédures  qui  répugnent  tant  aux 
gens  de  lettres,  persuadé  qu'un  mauvais  arrangement  est  préférable  aux  débats  de  la  meilleure  cause, 
n'attachant  aucune  importance  à  l'ouvrage  ébauché,  je  consentis  à  la  vente  de  mon  manuscrit  par 
acte  notarié,  et  ce  fut  ainsi  que  se  termina  cetU  affaire  à  laquelle  je  n'ai  plus  pensé.  La  pierre  qui  se 
détache  d'une  ruine  peut  blesser  l'observateur,  mais  elle  ne  peut  l'offenser.  Je  ne  rappelle  donc  ici 
cette  anecdote  que  pour  expliquer  l'issue  de  l'affaire  à  ceux  qui  ne  la  connaissent  pas,  et  comme  une 
des  principales  causes  du  retard  de  la  publication  du  traité  actuel,  en  assurant  à  mes  lecteurs  qu'il  ne 
contient  pas  un  mot  de  l'ancienne  ébauche  c«t&**  et  dont,  sous  le  rapport  des  principes  de  l'art,  ils 
n'ont,  à  mon  avis,  rien  à  regretter.  Chapitre  X. 
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CHAPITRE  X. 


Ce  40*  chapitre  du  tome  II,  le  20e  et  dernier  de  tout  l'ouvrage,  se  compose  d'un  article 
oublié  et  de  quelques  tables  utiles  :  1*  de  la  comparaison  des  mesures  linéaires  et  des 
poids  anciens  et  nouveaux  extraits  de  V Annuaire  du  bureau  des  longitudes;  2*  des 
deux  lw  pages  des  tables  de  logarithmes  dont  les  nombres  suffisent  ici  aux  exemple 
donnés  dans  les  paragraphes  1392  et  suivants,  où  l'usage  en  est  indiqué;  3#  du  tableau 
des  expériences  faites  à  l'Observatoire  et  communiquées  à  l'Académie  des  sciences  su 
Tisochronisme  obtenu  par  les  deux  ressorts  de  suspension  d'un  pendule;  4*  de  la  table  de 
M.  Wulliamy  pour  les  proportions  de  l'échappement  à  ancre  de  Graham  perfectionné; 
5*  d'une  autre  table  relative  à  des  expériences  particulières,  citées  au  paragraphe  4646, 
et  conformes  aux  résultats  précédents. 

PLANCHE  Llv 

L'article  oublié  concernant  les  Montres  est  une  disposition  du  piton  de  spiral,  qui  peut  avoir  son 
avantage  dans  les  pièces  soignées  à  l'usage  civil,  et  même  dans  les  petits  Chronomètres  de  poche  ;  les 
détails  en  sont  gravés  au  bas  de  notre  planche  51*  et  seront  aisément  compris  des  artistes  auxquels 
ils  sont  destinés.  Il  s'agit  ici  de  disposer  un  coq  à  l'anglaise  de  manière  à  porter  un  bras  latéral  formé 
d'une  double  plaque  d  acier  trempe  et  revenu,  ayant  chacune  une  rainure  chanfrinèeen  dedans  et  ca- 
pable de  serrer,  au  moyen  de  ses  quatre  vis,  la  petite  sphère  d'acier  formant  la  tête  du  piton,  afinjque, 
les  vis  étant  desserrées  d'abord,  celui-ci  prenne  librement  sa  position  exigée  par  le  ressort,  et  qu'en 
serrant  les  vis  cette  position  n'en  soit  nullement  altérée. 

Une  autre  propriété  de  cette  construction,  c'est  que  le  même  bras  peut  tourner  de  quelques  degrés, 
et  à  frottement  doux,  sur  le  centre  de  l'échappement,  étant  maintenu  sur  le  coq  par  un  disque  à  trois 
vis,  à  bord  chanfriné  en  contre-bas,  et  qui  porte  le  rubis  du  pivot  supérieur  du  balancier.  L  autre  bras 
opposé  et  moins  long  du  coq,  adhérent  de  même  pièce  à  ce  coq,  est  aussi  recouvert  d'une  plaaue  à 
deux  vis,  et  entre  deux  se  trouve  un  pignon  d'acier  percé  d'un  trou  carré  et  engrenant  avec  le  cercle  du 
grand  bras  de  piton  pour  mouvoir  celui-ci  et  chercher,  après  le  remontage,  le  point  précis  d'échap- 
pement, sans  déranger  le  piton  dans  sa  position  définitive,  à  l'égard  du  spiral,  et  sans  extravaser  les 
huiles  de  l'échappement,  comme  il  arrive  lorsque  l'on  est  obligé  de  retirer  le  balancier  pour  les  re- 
touches; enfin,  cette  armature  peut  porter,  au  besoin,  un  compensateur  pour  l'usage  civil,  ainsi  que 
notre  nouveau  pare-chute.  Le  coq  peut  aussi  être  établi  sur  un  chariot  à  l'ordinaire.  Dans  la  première 
construction  de  cette  espèce  dont  nous  avons  eu  connaissance,  l'artiste  oui  l'avait  employée  ne  formait 
pas  la  tête  du  piton  en  sphère,  mais  de  deux  cônes  opposés  par  leur  base,  ce  qui  devait  nécessaire- 
ment brider  le  spiral  dans  un  sens;  tandis  que  la  forme  sphérique  que  nous  lui  donnons  est  essentielle 
pour  que  le  serrage  des  deux  plaques  du  bras  prenne  et  arrête  le  piton  dans  sa  position  voulue  par  le 
spiral,  sans  brider  celui-ci  aucunement.  Ce  même  dessin  avant  été  vu  par  un  plagiaire  ignorant  dont 
nous  avons  parlé  ailleurs,  l'exécution  en  fut  exposée  par  lui,  s'en  prétendant  1  inventeur,  devant  une 
société  savante,  comme  moyen,  pour  le  propriétaire,  de  remettre  lui-même  sa  Montre  en  échappement 
lorsque,  disait-il,  les  huiles  en  étaient  épaissies,  et  dans  la  fausse  supposition  que  cet  épaississement 
dérangerait  le  point  d'échappement;  enfin,  comme  si  un  particulier,  propriétaire,  pouvait  juger  de  ce 
point  et  faire  usage  d'un  moyen  établi  uniquement  pour  le  travail  de  l'artiste.  L'approbation  qu'il  ' 
reçut  a  ce  sujet  le  mit  à  même  de  trouver  des  fonds  pour  s'établir  en  belle  position,  où,  au  moyen 
d'ouvriers  dont  le  moins  capable  en  savait  plus  que  lui,  il  parvint  à  faire  une  petite  fortune,  au  point 
de  céder  récemment  son  établissement  avec  avantage.  Sic  vos  non  vobis,  etc.  Ainsi,  mais  non  pour 
vous,  laborieuses  abeilles,  etc...  Mais  nous  ne  crûmes  pas  que  ce  léger  perfectionnement  valût  une 
réclamation. 

Notre  table  des  mesures  anciennes  et  nouvelles,  extraité  de  l'Annuaire  du  bureau  des  longitudes 
de  France,  n'est  étendue  qu'à  peu  de  nombres,  dont  la  multiplication,  facile,  permettra  de  s'en  servir 
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dont  la  composition,  et  surtout  la  correction,  est  plus  dispendieuse  et  plus  difficile  que  celle  d'un  texte 
ordinaire.  Bien  des  appréciateurs  de  cet  ouvrage  désireraient  qu'il  fût  divisé  en  deux  parties,  dont  la 
première  pourrait  paraître  quelques  jours  avant  le  nouvel  an,  sans  être  retardée  par  les  notes  scientifi- 

2ues,  très-intéressantes  d'ailleurs,  mais  qui  ne  peuvent  pas  toujours  être  prêtes  à  temps.  Pour  la  table 
'équation,  ceux  qui  tiennent  à  la  précision  des  secondes  et  des  dixièmes  doivent  s  en  procurer  au 
moins  cinq  années  de  suite,  d'une  bissextile  à  l'autre,  à  raison  des  petites  différences  entre  ces  diverses 
années;  outre  cette  utilité  directe  pour  l'Horlogerie,  ils  y  trouveront  une  foule  d'observations  exactes, 
souvent  précieuses ,  et  toujours  notables,  pour  ceux  qui  cherchent  l'instruction  (1). 

Quant  à  l'ouvrage  que  nous  terminons  ici,  ce  qui  pourrait  en  excuser  les  défauts  serait  l'inexpé- 
rience de  l'auteur  dans  un  premier  essai  d'impression  ;  l'abandon  forcé  de  ses  anciens  cahiers,  ce  qui 
en  a  rendu  les  livraisons  presque  improvisées,  malgré  la  lenteur  de  l'exécution  ;  la  privation,  de  con- 
seils sur  la  rédaction,  faute  d'amateurs  assez  instruits  dans  la  partie,  ou  ayant  assez  de  loisirs  (  nous 
avons  dit  ailleurs  que  Lepaute  fut  revu  et  corrigé  par  MM.  dé  Lalande  et  Berthoud,  par  l'abbé  de 
la  Ca\Ue,  astronomes  et  hommes  de  lettres);  et  de  plus,  cette  distribution  en  livraisons  successives 
de  loin  en  loin,  et  qui  rompt  la  suite  de  l'ensemble;  enfin  la  rapacité  et  l'infidélité  de  la  plupart  des 


de,  nos  plus,  habiles  graveurs  efl  lettre*  ornées,  çraj  a  gravé  la  lettre  de  nos  planches,  genre  très-infé- 
rieur à  son  beau  talent,  rue  /.-/.  Rousseau,  vis-à-vis  celle  Verdelet,  n*  iO  ;  3*  enfin  le  deuxième 
imprimeur  actuel  du  texte  auquel  nous  nous  sommes  trouvé  forcé  de  recourir.  M*  tyalteste,  tue  des 
Deux-Portes-St-Sauveur,  n°  }&,  dont  Fauteur  n'a  qu'à  se  louer.  Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  quel- 
ques malveillances,  qui  attaquent  si  souvent  la  publicité  et  ne  méritent  pas  l'honneur  d'être  citées.  Ces 
inconvénients  excuseront  peut-être,  en  partie,  la  faiblesse  de  l'exécution. 

(1)  Lorsque  nous  avons  préconisé  l'instruction  dans  plusieurs  de  nos  article»,  nous  n'avons  entendu  parler 


pas  le  temps  de  s  y  livrer.  D'ailleurs,  trop  d'instruction  chez  certains  nommes  est  souvent  une  arme  dange- 
reuse mise  entre  les  mains  d'un  enfant.  Le  philosophe  (Y ami  de  la  eageeee)  sait  dompter  ses  passions  et 
n'abuse  pas  de  ses  connaissances  pour  faire  le  mal,  ce  qui  arrive  aujourd'hui  plus  facilement  que  menais  S 
lHnexpénenee  passionnée  et  égarée.  Le  vrai  philosophe  reconnaît  une  puissance  suprême  régissant  Punivers 
appelé  par  nous  la  nature,  que  nous  connaissons  encore  si  peu,  que  nous  ne  connaîtrons  même  jamais  com- 
plètement, mais  dont  nous  sentons  la  tendance  évideute  à  l'amélioration  des  sociétés  humaines  et  à  la  des- 
truction des  vices  qui  leur  nuisent.  Son  action  marche  par  oscillations  plus  ou  moins  lentes.  Elle  semble  re- 
culer parfois;  mais,  avançant  ensuite  davantage,  elle  est  toujours  progressive  dans  le  sens  du  mieux;  si  la 
nature,  détruit,  elle  répare  ensuite  avec  amélioration.  C'est  par  la  puissance  de  la  nature  et  l'intention  de  son 
suprémç  auteur,  que  les  travers,  les  vices  et  les  crimes  sont  proscrits  et  punis,  soit  dans  les  individus  coupa* 
blés,  soit  dans  leur  postérité,  quand  elle  est  une  prolongation  de  leur  caractère.  Le.  principe  réparateur  est, 
dane  la  nature,  une  euite  de  celui  de  la  production.  Si  la  correction  est  souvent  lente,  elle  est  aussi  plus  puis- 
sante. L'homme  vicieux,  ciron  imperceptible,  est  un  insensé  qui  entreprend  de  résister  à  la  tendance  qe  la 
nature  vers  le  bien,  pour  satisfaire  ses  passions  ;  il  finit  par  succomber,  lui  ou  sa  race.  Tout  ceci  est  évident 

pour  le  «$*,  qui  prend  ~~ — x",~  Aa  —  ™J-'»~  Ae%  —>«—  *  — »:| j-:*  —  > 

et  de  rendre  aux  autres, 
I  personne,  |e  sage  jouit 

en  s'isolaqt  4e  la  société,  qui,  d'ailleurs,  finissant  par  le  connaître,  le  rejetterait  de  son  sein,  intéressée 
qu'elle  est  naturellement  à  poursuivre  le  mal.  Un  auteur  moderne  et  sensé  compare  le  tourment  du  vicieux  au 
tressaillement  de  l'araignée,  quand  elle  voit  sa  toile  perfide  menacée  de  quelque  dommage,  et  que,  suspendue 
au  centre,  elle  examine  avec  inquiétude  quel  point  aura  besoin  de  sou  secours.  C'est  une  partie ,  et  non  la 
plus  légère,  du  châtiment  de  celui  qui,  abandonnant  le  sentier  de  la  droiture,  cherche  à  satisfaire  ses  passions 
par  le  chemin  tortueux  de  l'intrigue  et  de  la  perfidie.  Cette  morale  est  universelle  ;  elle  appartient  à  tous  les 
principes  sociaux  :  les  anciens  et  les  modernes  sont  tous  parfaitement  d'accord  sur  ce  sujet.  Horace  a  dit  : 
Barô  aMlecfidcnUmtceUstvm  deteruit  pœna  pedeclaudo.  La  justice,  quoique  lente,  ne  perd  pas  de  vue  le  cri- 
minel ;  et  affleura  :  Sedetpoeê  equittm  atra  cura,  maximes  paraphrasées  dans  les  vers  suivants  : 

_  C'est  vainement  qu'une  faite  rapide 
'  Lui  fait  franchir  les  vallons,  les  torrents. 
Il  semble  an  vain  lutter  avec  les  venta, 
Ce  compagnon,  pâle  et  livide, 
Le  souci,  monte  eu  croupe  et  galope  avec  lui- 


Un  autre  auteur  a  dit  dans  le  même  sens,  4e  l'homme  vkâeuz  ou  criminel  : 

Lu  remords  U  poursuit,  limier  infatigable  ; 
Souveut  d>ns  (a,  jeunesse  on  est  sourd  à  sa  voix. 
Mais  quand  l'âge  et  le  temps  nous  ont  mis  aux  abois, 
Nous  ne  pouvons  alors  le  fuir  ni  le  combattre  ( 
Sous  ses.  traits  acérés  nous  nous  sentons  abattre; 
H  sait  se  faire  entendre  et  vient  noua  avertir 
Que  le  pouvoir  vengeur  s'apprête  â  nous  punir. 


515 


COMPARAISONS   MUTUELLES  DES   MESURES    LINEAIRES   ET   POIDS   DE  FRANGE 

ANCIENS   ET  NOUVEAUX 

(  Extraites  de  f  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes,  recueil  (Tune  foule  de  renseignements  utiles  et  curieux.) 


RÉDUCTION 


DES  LIGNES  EN  HILLllf. 

avec  leurs 

FRACTIONS  DÉCIMALES. 


lignes* 

4. 

1     , 

2. 

2    , 

3. 

6    , 

4. 

9    > 

5. 

il     , 

6. 

43    , 

7. 

45    , 

8. 

48    , 

9. 

20    , 

10. 

22    ,. 

.256 
,512 
,767 
,023 
,279 
,535 
,791 
,047 
,302 
,558 


DBS  «LUX.  EN   LIGNES 

avec  leurs 
FRACTIONS  DECIMALES. 


mitlim. 

4. 
2. 
5. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
40. 


0  ,443 
0  ,887 
4  ,330 
4  ,773 
,216 
,660 
,403 
,546 
,990 
,433 


2 
3 
3 
3 
4 


DES  CENT».  EN  PI.  PO.  LM. 

avec  leurs 

FRACTIONS  DÉCIMALES. 


centrai. 

4. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
40. 


pied  po. 

0...0. 

0...0. 

0.  .1. 

0...4. 

0...4, 

0...2. 

0...2. 

0...2 

0...5. 

0...3. 


lign.  fr.  d. 

..4  ,433 
..8  ,866 
..4  ,299 
..5  ,732 
10  ,165 
..2  ,598 
..7  ,031 
44  ,464 
..5  ,897 
..8  ,330 


DBS  DECIM.  EN  PI.  POVG.  LIG. 

avec  leurs 
FRACTIONS  décimales. 


déclin. 

4. 

2. 
3. 

4, 
5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

40. 


pieds,  bo.  lign.  fr.  d. 

0...3...8  ,330 

0...7...4  ,659 

0.44...0  ,989 

1..  Ï...V  ,<>*© 

4...0...5  ,648 

4.10...4  ,977 

8...4.40  ,307 

2...S...6  ,637 

Ô...9...2  ,966 

5...0.44  ,296 


COMPARAISONS  MUTUELLES   DES  POIDS  ANCIENS   ET  NOUVEAUX. 

RÉDUCTION 


DBS  GRAINS  BN  GRAMMES 

et  leurs 

FRACTIONS  DÉCIMALES. 


grains. 

40. 
20. 
30. 
40. 
50. 
60. 
70. 
72. 


grammes. 

0  ,53 

4  ,06 

4  ,59 
2  ,42 

2  ,66 

3  ,49 

5  ,72 
3  ,82 


DBS  GROS  EN  GRAMMES 

et  leurs 

FRACTIONS  DÉCIMALE*. 


gros. 

4. 
2. 
S. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


grammes. 

3    ,8f 
7    ,65 


44 

,47 

45 

,30 

49 

,42 

22 

,94 

26 

,77 

30 

,59 

DES  ONCES  BN  GRAMMES 

et  leurs 

PIUCTIONS  DÉCIMALES. 


onces. 


4. 

2. 
3. 
4. 

5. 
6. 

7. 
8. 


grammes. 

30  ,59 

64  ,49 

94  ,78 

422  ,38 

452  ,97 

483  ,56 

214  ,16 

244  ,75 


OCS  UVRBS  EN  KILOGRAMMES 

et  leurs 

FRACTIONS  DECIMALES. 


IWres. 

4. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


kilogr. 

0  ,4895 

0  ,9790 

4  ,4685 

4  ,9580 
2  ,4475 

2  ,9370 

3  ,4265 

5  ,9460 


RÉDUOTION 


DBS  GRAMMES  EN  ONCES, 
GROS,  GRAINS. 


4. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 

7. 
8. 


Ht.  onc  gro.  grain. 

0...0...0..49 
0...0...0..38 
0...0...0..56 

U...U...  1 ...  0 

0...O...4..22 
0...0...4..44 
0...0...4..6Ô 

U.  ■  .U...  A*  ..    f 


KILOGR.  BN  LITRES,  ONCES 
GROS,  GRAINS. 


4. 
2. 
3. 

4. 
5. 
6. 

7. 
8. 


liv.  onc.  gro*  grain. 
À»*  .U.. .  O..OD 

4...4...2..70 
6...2...0..33 

1U*.*9...0«  ,Oa 

42...4...0..67 

14.. .4.. .6. .30 
6. ..5*. .3. .65 


GRAMMES  EU  GRAINS. 


gramm. 

grains  fr.  déc 

4. 

48    ,8 

2. 

37    ,6 

5. 

56    ,5 

4. 

75    ,3 

5. 

94    ,4 

6. 

413    ,0 

7. 

434     ,8 

8. 


450    ,6 


DBCIGRAMMBS  BN  GRAMS 
ET  LEURS  FRACTIONS  DBCIM. 


décigr. 
i. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


grains  fr.  dée. 

.6 
,5 
,4 
,3 
,3 
,t 


î 

41 
43 
45 


asMsassas 


Nota.  —Les  anciennes  fractions  sexagésimales  sont  exprimées  rigoureusement  justes;  mais  les  fractions 
décimales,  bien  qu'approximatives,  ont  l'avantage  de  faciliter  les  grands  calculs  de  ce  genre,  leurs  approxima- 
tions pouvant  être  réduites  indéfiniment  en  multipliant  les  décimales  à  volonté.  Les  unités  décimales  ne  sont 
exprimées  que  de  5  en  5  ;  elles  ont  donc  de  1  à  4  unités  inférieures  en  plus  ou  en  moins,  ce  dont  on  s'aperçoit 
en  multipliant  les  nombres.  Mais  ces  dernières  unités  peuvent  aisément  se  réduire,  à  un  degré  insensible  dans 
l'exécution,  en  multipliant  davantage  les  décimales. 

(La  toise  anglaise  eatàpeaprèsde  5  pieds  6à  7  ponces  de  France.  V.  l'Annuaire  susdit  pour  le  détail.) 
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LES   DEUX   PREMIÈRES   PAGES 


NOMBRES. 

LOGAUlTlDiES. 

NOMBRES. 

LOGARITHMES. 

NOMBRES. 

LOGARITHMES. 

1 

2 
3 
4 

5 

0  ,0000000 
0  ,3010300 
0  ,4771213 
0  ,6020600 
0  ,6989600 

34 
35 

1  ,5314789 
1  ,5440680 

67 
68 
69 
70 

i  ,8260748 
1  ,8325089 
1  ,8388491 
1  ,8450980 

36 
37 
38 
39 
40 

1  ,5563025 
1  ,5682017 
1  ,5797836 
1  ,5910646 
1  ,6020600 

71 
72 
73 
74 
75 

1  ,8512583 
1  ,8573325 
1  ,8633229 
1  ,8692317 
1  ,8750613 

6 
7 
8 
9 
10 

0  ,7781515 
0  ,8450980 
0  ,9030900 

0  ,9542425 

1  ,0000000 

41 
42 
43 
44 

45 

1  ,6127839 
1  ,6232493 
1  ,6334685 
1  ,6434527 
1  ,6532125 

76 
77 
78 
79 
80 

1  ,8808136 
1  ,8864907 
1  ,8920946 
1  ,8976271 
1  ,9030900 

11 
12 
13 
14 
15 

1  ,0415927 
1  ,0791812 
1  ,1159434 
1  ,1461280 
1  ,1760913 

46 
47 
48 
49 
50 

1  ,6627578 
1  ,6720979 
1  ,6812412 
1  ,6901961 
1  ,6989700 

81 
82 
83 
84 
85 

1  ,9084850 
1  ,9138139 
1  ,9190781 
1  ,9242793 
1  ,9294189 

16 
17 
18 
19 
20 

1  ,2041200 
1  ,2304489 
1  ,2552725 
1  ,2787536 
1  ,5010300 

51 
52 
53 
54 
55 

1  ,7075702 
1  ,7160033 
i  ,7242759 
1  ,7325938 
1  ,7403627 

86 
87 
88 
89 
90 

1  ,9344985 
1  ,9395193 
1  ,9444827 
1  ,9493900 
1  ,9542425 

*       • 

21 
22 
23 
24 
25 

1  ,3222193 
1  ,3424227 
i  ,3617278 
i  ,3802112 
1  ,3979400 

56 
57 
58 
59 
60 

1  ,7481880 
1  ,7558749 
1  ,7634280 
1  ,7708520 
1  ,7781513 

91 
92 
93 
94 
95 

1  ,9590414 
1  ,9637878 
1  ,9684829 
i  ,9731279 
1  ,9777236 

26 
27 
28 
29 
30 

1  ,4149733 
1  ,4313638 
1  ,4471580 
1  ,4623980 
i  ,4771213 

61 
62 
63 
64 
65 

1  ,7853298 
i  ,7923917 
i  ,7993405 
1  ,8061800 
1  ,8129134 

96 
97 
98 
99 
100 

1  ,9822712 
1  ,9867717 
1  ,9912261 

1  ,9956352 

2  ,0000000 



31 
32 

00 

1  ,4913617 
1  ,5051500 
1  ,5185139 

66 

1  ,8195439 

DES  TABLES  DE   LOGARITHMES. 


5r 


HOMBBK3. 

LOGARITHMES. 

NOHBRE8. 

LOGARITHMES. 

KOVBRES. 

LOGARITHMES, 

101 
102 
103 

104 
105 

2    ,0043214 
2    ,0086002 
2    ,0128372 
2    ,0170333 
2    ,0211893 

134 
135 

2    ,1271048 
2    ,1303338 

167 

168 
169 
170 

2    ,2227165 
2    ,2253093 
2    ,2278867 
2    ,2304489 

136 
137 
138 
139 
140 

2    ,1335389 
2    ,1367206 
2    ,1398791 
2    ,1430148 
2    ,1461280 

171 
172 
173 
174 
175 

2    ,2329961 
2    ,2355284 
2    ,2380461 
2    ,2405492 
2    ,2430380 

106 
107 
108 
109 
110 

2    ,0253059 
2    ,0293838 
2    ,0334238 
2    ,0574265 
2    ,0415927 

141 
142 
143 
144 
145 

2    ,1492191 
2    ,1522883 
2    ,1553360 
2    ,1583625 
2    ,1613680 

176 
177 
178 
179 
180 

2    ,2455127 
2    ,2479733 
2    ,2504200 
2    ,2528530 
2    ,2552725 

111 
112 
113 
114 
115 

2    ,0453230 
2    ,0492180 
2    ,0530784 
2    ,0569049 
2    ,0606978 

146 
147 
148 
149 
150 

2    ,1643529 
2    ,1673173 
2    ,1702617 
2    ,1731863 
2    ,1760913 

181 
182 
183 
184 
185 

2    ,2576786 
2    ,2600714 
2    ,2624511 
2    ,2648178 
2    ,2671717 

116 
117 
118 
119 
120 

2    ,0644580 
2    ,0681859 
2    ,0718820 
2    ,0755470 
2    ,0791812 

151 
152 
153 
154 
155 

2    ,1789769 
2    ,1818446 
2    ,1846914 
2    ,1875207 
2    ,1903317 

186 
187 
188 
189 
190 

2    ,2695129 
2    ,2718426 
2    ,2741578 
2    ,2764618 
2    ,2787536 

121 
122 
123 
124 
125 

2    ,0827854 
2    ,0863598 
2    ,0899051 
2    ,0934217 
2    ,0969100 

156 
157 
158 
159 
160 

2    ,1931246 
2    ,1958997 
2    ,1986571 
2    ,2013971 
2    ,2041200 

191 
192 
193 
194 
195 

2    ,2810334 
2    ,2833012 
2    ,2855573 
2    ,2878017 
2    ,2900346 

126 
127 
128 
129 
130 

2    ,1003705 
2    ,1038037 
2    ,1072100 
2    ,1105897 
2    ,1139434 

161 
162 
163 
164 
165 

2    ,2068259 
2    ,2095150 
2    ,2121876 
2    ,2148438 
2    ,2174839 

196 
197 
198 
199 
200 

2    ,2922561 
2    ,2944602 
2    ,2966652 
2    ,2988531 
2    ,3010300 

131 

H    a  ta 

2    ,1172713 
2    ,1205739 
2    ,1238516 

M 

166 

2    ,2201081 
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RÉSUMÉ  DBS   EXPÉfclBKOfiS  8UR  LES  AE&ORÎS  DE   SUSPENSION 

(Page  492,  §1642.) 


0B=Bfi9fe= 


-W 


■XPER1KNCE  K*  I. 


DURÉE  DE  2,000  OSCILLATIOKS 

exprimées  en  secondes  sidérales. 


Amplit. 

de 
4  degré. 


1976,91 
1976,85 
1977,21 
1977,15 
1977,05 
Lentille  de  2  kilog.  (1977,00 
Ressorts  (A).        Jl 976^90 

» 
» 

■ 


Moyennes. 


49,7700 


Amplit. 

de 
S  degrés. 


1975,75 
1975,78 
1975,74 
1975,70 
1975,86 
1975,90 
1975,89 
1975,98 
1976,08 


■ 


1975,86 


Amplit. 

de 

5  degrés. 


1974,48 
1974,43 

1974,26 
1974,47 
1974,17 
1974,46 
4974,16 
1974,55 
1974,48 
1974,39 
1974,26 


1794,57 


se 


EXralBÊVCB  N   H. 

Lentille  de  4  kilog. 

Rassorti  (A). 


M6}enné*. 


2010,43 
2010,52 
2010,60 
2010,67 
2010,57 
2010,51 


2009,85 
2009,77 
2009,85 
2009,74 
2009,98 
2009,84 


2010,55  2009,84 


±te 


DURÉE  DE  2,000  OSCILLATIOKS 

exprimées  en  secondes  sidérales. 


Amplit. 

do 
4  degré. 


EXPBBIONS  n*  ▼. 

Lentille  de  4  kilog. 
Ressorts  (B). 


Moyennes. 


=fc*= 


2008,99 
2008,93 
2008,90 
2008,96 
2008,98 
2008,91 


2008,93 


EXPERIENCE  l"  ?1. 

Lentille  de  6  kilog. 
Ressorts  (R). 


2024,94 
2024,94 
2024,97 
2024,93 
2024,97 
2024,95 
2024,96 
024,98 
» 


2024,96 


AmpllL 

de 
S  degrés. 


2024,99 
2025,04 
2024,97 
2025,01 
2024,99 
2025,00 
2024,94 
2025,02 


» 


2024,99 


Amplit. 

de 
•  degrés. 


— - — 

2024,99 
2024,96 
2025,02 
2025,01 
2024,98 
2025,00 
2024,99 
» 

» 


2024,99 


s: 


2050.30 
2030,28 
2030,28 
2050,27 
2030,29 
2030,26 


Moyenne*. 


2030,28 


2030,$7 
2030,35 
2030,36 
2050,32 
2030,32 
2030,34 

2030,34 


2050,36 
2030,38 
2030,59 
2050,38 
2030,37 
2050,37 


2030,37 


«e 


T 


2054,82 
2034,81 

2034,83 

EXPBUEKCB  R*  tll.       12034,80 

Len,i.lede8ldlog.    gggj 
Ressorts  (R).  ' 

■ 
■ 


KXrgJUEWX  ti*  III. 

Lentille  de  6  kilog. 
Ressorts  (A). 


Moyenne* 2020,51 


2020,30 
2020,32 
2020,51 
2020,25 
2020,54 
2020,52 
2020,33 
» 


2019,75 
2019,79 
2019,73 
2019,94 
2019,79 
2019,82 
2019,85 
2019,74 
2019,82 
2019,80 


2019,80 


2019,25 
2019,34 
20*9,21 
2019,25 
2019,31 
2019,49 
2019,35 
2019,44 
2019,38 
2019,58 


2019,34 


itxrcAtnKs  R*  nr. 


2027,03 
2027,01 
2027,04 
Lentille  de  8  kilog.  (2027,09 

Ressorts  (A).        j2027',05 

2027,02 


Moyen  fies. 


2027,04 


2026,60 
2026,66 
2026,72 
2026,69 
2026,66 
2026,74 
2026,71 


2026,68 


2026,32 
2026,42 
2026,40 
2026,31 
2026,44 
2026,39 
2026,35 


Moyennes. 


2026,38 


2034,81 


2034,91 
2034,94 
2034,91 
2034,90 
2034,93 
2034,91 
2034,92 
■ 


2034,81 


2054,98 

2035,00 
2034,99 
2035,00 


■ 
■ 


2034,99 


*  NofA.  —  Les  ressorts  (A)  ont  5  millimètres 
de  largeur,  -fâj  de  millimètre  d'épaisseur,  et  1  mil- 
limètre de  longueur,  éloignés  entre  eux  de  deux  à 
trois  pouces. 

Les  ressorts  (R)  ont  même  largeur  et  môme  épais- 
seur que  les  premiers  ressorts  ;  leur  longueur  est  de 
3  millimètres. 

L'amplitude  est  le  double  de  l'angle  que  fait  le 
pendule  avec  la  verticale. 


*  Il  y  a  deux  ressorts  à  chaque  suspension.  (Le  tout  copié  de  l'original,  sauf  erreur  typographique  possible 
de  set  chiffres.) 
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Table  de  M.  Wvttùmy  relative  au  paragraphe  4639  et  page  488. 

Mesures  d'un  échappement  a  ahcre  et  a  repos.  V.  Vl.  L. 


OUVERTURE 

des 

DISTANCES 

des 

ARCS  DE  REPOS. 

PALETTES. 

CENTRES. 
Ligne  I,  X. 

Rayon 
i  l'intérieur 
I,  D. 

Nombre 

de 
dents. 

Angle 
I,XY. 

Rayon 

de  l'extérieur 

I»  G. 

de 

2 

9° 

4.  OUI 

0.  2105 

0.  4058 

3 

15° 

4.  0338 

0.  3199 

0.  2452 

4 

21° 

1.  0697 

0.  4357 

0.  3340 

5 

27° 

4.  1208 

0.  5612 

0.  4565 

6 

33° 

•     1.  1907 

0.  7009 

0.  5962 

7 

39° 

4.  2850 

0.  8610 

■ 

0.  7563 

8 

45° 

4/4123 

4.  0510 

0.  9463 

9 

51° 

1.  5868 

4.  2855 

4.  4809 

10 

57° 

1.  8335 

4.  5900 

4.  4854 

11 

63° 

2.  1996 

2.  0122 

1.  9076 

12 

69* 

2.  7866 

2. . 6538 

2.  5492 

13 

75° 

3.  8583 

3.  7792 

3.  6746 

PLAN  D'IMPULSION 

- 

PLAN  D'IMPULSION 

8T6C 

avec 

ARC  DE  LEVÉE  D 

'UN  DEGRÉ. 

ARC  DE  LEVÉE  DE  DEUX  DEGRÉS. 

Angle 

Hauteui 

k 

Longueur 

Angle 

Hauteur 

Longueur 

d'élévation 

du  plan  d'imp. 

du  plan  d'imp. 

d'élévation 

du  plan  d'imp. 

du  plan  d'imp. 

D,  G,  d. 

ou  levée  D  d. 

ou  levée  G  d. 

D,  G,  d. 

ou  levée  D  d. 

ou  levée  G  d. 

2*    1' 

0.  0037 

0.  1047 

4'    1' 

0.  0074 

0.  1049 

3°  y 

0.  0056 

0.  1048 

6°    5' 

0.  0112 

0.  1053 

4°    9' 

0.  0076 

0.  4049 

8°  16' 

0.  0152 

0.  1058 

5*  21' 

0.  0098 

0.  4051 

10-  36 

0.  0196 

0.  1065 

6«  40' 

0.  0122 

0.  1054 

15°    9' 

0.  0244 

0.  1075 

8«  10' 

0.  0150 

0.  1058 

16'    1' 

0.  0300 

0.  4089 

9*  56' 

0.  0183 

0.  1063 

19°  19' 

0.  0366 

0.  4109 

12°    6' 

0.  0224 

0.  1071 

23°  12' 

0.  0448 

0.  4439 

14"  51' 

0.  0278 

0.  1083 

27°  56' 

0.  0556 

0.  4485 

18°  53' 

0.  0351 

0.  4104 

33*  52' 

0.  0702 

0.  4261 

23°  52' 

0.  0463 

0.  1145 

40-  30 

0.  0926 

0.  1398 

32°  13' 

0.  0660 

0.  1236 

51°  34' 

0.  1320 

0.  1723 

1 

1                            Volti  pour  lo  mode  de  cal 

:ul. 

Dans  cette  table  les  mesures  sont 
pour  toutes  ouvertures  de  palettes, 
de  !•  è§2». 


exprimées  en  décimales  du  rayon  de  la  roue  pris  pour  unité  et  calculées 
de  2  jusqu'à  13  dents,  la  roue  étant  supposée  de  30,  et  les  arcs  de  I«v4è 
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Expirietices  relatives  à  la  lettre  citée  an  paragraphe  1646,  et  annoncées 

page  501  du  second  volume. 


NATURK 
de 

l/ ÉCHAPPE*1. 

POIDS 
de 

LA  LBRriLLC. 

La  Pendule  étant  réglée 
sur  le  temps  moyen, 

donne 

pour  différence  diurne 

résultant  de 

TOTAL 

de  la 

différence , 

la  force  2 
étant  rem- 
placée par 

celle  3. 

ÉTENI 

La  force 
étant  2. 

)UE  DES  ARCS 

La  force        De 
étant  3.      levée. 

Longueur 

des 

bras 
des  leviers. 

La  pression 

fur 
les  repos. 

La  plus  gran- 
de amplitude 
des  arcs. 

24  once. 

-  8'  7 

—  2"  7 

—  11" 

2°  1 

2*  45 

GRAHAM. 

7 

—20    5 

—  25 

—  23 

2°  4 

2°  70  |    0°  8 

0-  0110 

2  1/2 

-16    0 

—  70 

—  23 

2°  7 

3°  40 

24ODees 

—  5'  2 

—  28 

—    0 

1°  9 

2°  30 

Échappent 
nouveau. 

10 

-50 

-35 

—  10 

2°  2 

2°  70 

1*  2 

0-  0055 

2  1/2 

—  8    2 

-58 

—  14 

2°  6 

3°  20 

i 

Repos 

4  «cet 

—  3"  0  * 

—  90 

—  12 

3°  2 

4'  00 

d'un  côté, 
recul 

2  1/2 

—  20 

—12    0 

—  14 

5°  2 

4°  20 

2«  3 

0-  0060 

de  l'autre. 

1  1/2 

—  40 

—12    0 

-  16 

4°  2 

5-  00 

i 

Grand 
recul. 

4«»«e» 

2  1/2 

+  0"  5« 
+14    5 

-  5"  5 
-52 

—    5 
+     9 

3°  2 
3°  2 

3°  70 
3°  70  1 

!    2*  4 

0"  0060 

1  Le  retard  qui  rés 

mite  ici  de  la  pression  sur  le  repos  serait 

beaucoup  plus  grand,  mais, 

le  recul  déterminant 

une  accélération,  le  retard  exprimé  n'est  qi 

te  son  excès  produit  par  la 

pression  au  repos,  su 

r  l'avance  occasionnée  par  le  recul. 

s  Dans  cette  expér 

Ience,  l'accélération  résultant  du  recul  a  pi 

resque  totalement  compensé 

la  pression  exercée  su 

r  l'ancre,  mais  dans  l'eipérience  suivante,  ; 

ivec  une  lentille  plus  légère, 

l'empire  du  recul  a  ai 

ngmenté  et  donné  plus  d'accélération. 
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N'ayant  donné  dans  nos  derniers  articles  que  des  notions  trés-restremies  sur  la  meil- 
leure disposition  des  Horloges  publiques,  nousy  suppléons  ici  en  partie  par  l'extrait  sui- 
vant d'une  communication  relative  aux  dessins  que  nous  a  fournis  H.  Jean  Wagner, 
neveu,  membre  de  la  Société  chronométrique  de  Paris,  où  cet  artiste  a  développé  main- 
tes fois  des  applications  géométriquement  raisonnées  :  nous  en  avons  déjà  signalé  quel- 
ques-unes dans  le  cours  de  ce  Traité.  On  connaît  déjà  les  nombreux  travaux  de  ses  ateliers 
concernant  la  mécanique  en  général,  ses  Horloges  de  ville  et  de  campagne  pour  monu- 
ments publics,  églises,  châteaux,  usines,  manufactures,  collèges,  pensions,  etc.  ;  ses  Pen- 
dules à  poids  et  à  ressorts  pour  ateliers,  vestibules,  etc.  ;  ses  Pendules  et  Horloges  con- 
trôleurs, pour  rondes  de  nuit;  ses  réveils,  lampes  de  phares,  paratonnerres  garnis  en 
platine,  cordes  conductrices  en  métal,  métronomes  pour  musique,  etc.,  etc.  Et  Ton 
sait  que  cet  établissement  se  charge  de  fendre  et  arrondir  au  burin  les  dentures  et  de  di- 
viser les  plates-formes  de  grande  et  moyenne  dimension,  etc.  C'est  donc  des  observations 
d'un  artiste  exercé  dans  ces  divers  genres  que  nous  extrayons  ce  qui  suit  : 

t  Permettez,  monsieur,  que  sans  m'appesantir  sur  des  détails  si  bien  connus  de  vous 
c  et  de  tous  les  vrais  artistes,  je  me  borne  ici  à  spécifier  certaines  conditions  essentielles 
t  que  je  m'attache  à  remplir  dans  les  instruments  exécutés  dans  mon  établissement. 
t  Ces  conditions  sont  souvent  contrariées  par  la  disposition  des  emplacements;  mais 
t  quelle  que  soit,  par  exemple,  l'étendue  de  parcours  permis  aux  poids  moteurs  d'une 
f  Horloge,  les  révolutions  y  doivent  être  combinées  pour  un  temps  de  marche  déter- 
c  miné  à  l'avance,  en  profitant  de  tout  l'espace  disponible  pour  la  descente  des  poids, 
i  afin  d'en  réduire  les  pesanteurs,  et  par  suite  l'usure  de  la  machine...  Pour  réduire  les 
f  frottements,  il  faut  disposer  les  mouvements  en  raison  de  l'éloignement,  du  nombre  et 
c  diamètre  des  cadrans,  du  poids  des  aiguilles;  et  même,  lorsque  la  transmission  du 
c  mouvement  à  celles-ci  dépasse  une  certaine  étendue,  il  convient  souvent  d'y  employer 
t  un  remontoir  d'égalité...  Je  ne  vous  parlerai  pas  ici  des  détails  d'exécution  tels  que  les 
f  rapports  exacts  entre  les  diamètres,  primitifs  des  roues  et  des  pignons  (que  vous  avez  si 
c  clairement  expliqués  dans  votre  ouvrage),  de  la  forme  des  dentures,  des  effets  simples 
t  et  directs  des  détentes,  des  bras  d'arrêt  en  tangente  pour  éviter  les  ressauts,  de  la  faei- 
§  lité  des  dégagements,  etc.,  qui  doivent  naturellement  être  déterminés  avec  soin,  mais 
«  de  la  nécessité  d'une  disposition  générale  des  Horloges,  qui  permette  de  les  placer  dans 
«  toute  localité  et  de  rendre  leur  service  et  entretien  facile  et  commode...  Vous  verrez, 
c  par  ces  dessins  que  j'ai  l'honneur  de  vous  transmettre,  que  leur  .disposition,  résultat 
t  d'une  longue  expérience,  satisfait  aisément  à  toute  variation  de  placement.  Les  cylin- 
«  dres  et  le  tirage  des  marteaux  sont  dégagés  de  manière  à  pouvoir  être  dirigés  en  divers 
t  sens...  Le  départ  en  a,  b  de  la  tringle  qui  transmet  le  mouvement  aux  aiguilles  du 
c  cadran  ou  des  cadrans  peut  se  projeter  dans  toutes  les  directions  au  moyen  d'engrena- 
«  ges  d'angle;  la  mise  à  l'heure  de  ces  aiguilles  est  accusée  par  le  petit  cadran  intérieur 
t  du  haut  de  l'Horloge...  Le  mouvement  étant  groupé  séparément  des  rouages  de  son- 
c  nerie,  chaque  partie  se  démonte  à  part,  en  levant  les  coqs  qui  tiennent  les  axes  en 
i  cage...  On  peut  y  faire  sonner  les  quarts  simples  ou  doubles  au  besoin.  On  peut  aussi 


f  en  retrancher  les  quarts  de  la  gauche,  suivant  la  ligne  À  B,  et  les  remplacer  par  une 
c  sonnerie  en  volée  pour  la  sortie  et  la  rentrée  dans  une  usine,  comme  je  l'ai  pratiqué 
«  dans  nombre  de  fabriques...  Le  mouvement,  placé  dans  son  coq  particulier,  peut 
«  être  simple,  ou  avec  l'un  de  mes  remontoirs  d'égalité,  de  dispositions  diverses,  éprou- 
«  vés  maintes  fois  avec  succès...  On  peut  y  adapter,  soit  un  pendule  simple,  soit  unpen- 
«  dule  compensé  par  un  levier  placé  dans  le  coq  du  mouvement;  le  pendule  est  dans 
«  l'intérieur  du  châssis,  ou  support  général  (fort  bâtis  en  bois),  pour  y  être  garanti  de 
«  tout  choc  pendant  que  l'on  remonte...  Les  mômes  bases  de  construction  permettent 
«  une  Horloge  remontée  tous  les  jours  ou  tous  les  huit  jours,  en  changeant  les  nombres 
«  et  révolutions,  et  en  raison  du  plus  ou  moins  de  parcours  des  poids,  etc.,  etc.  » 


11*  roue,  80  pignori,  40 
*  toue,  75  pignon,  10 
fe.  d'éch.,  50  P.,  8  Bec. 


Pour  les  deux 
sonneries. . 


1N  rôtie,  80  pignon,  10 
2*  roue,  80  pignort,  40 
Chape1.,     90  pignori,    8 


Nota.  Si  l'on  employait  an  dernier  engrenage  de  sonnerie  (in  pignon  de  0,  comme  il  a  été*  dH  allleuri, 
•Ion,  la  roue  qfei  le  mènerait  serait  nombrée  à  proportion. 


À  l'égard  du  remontoir  et  pour  ceut  qui  ne  le  connaissent  pas,  il  peut  être  utile  d'a- 
jouter que  dans  celui  dont  il  s'agit  ici,  la  seule  force  motrice  appliquée  k  la  roue  d'échap- 
pement est  celle  d'un  léger  poids  fixé  par  une  petite  vis  sur  le  levier  horizontal  du  cali- 
bre flg.  S,  tandis  que  le  volant  du  rouage  de  mouvement  est  suspendu  momentanément 
paruhe  détente  attenant  audit  levier;  que,  pendant  Un  hdtnbre  voulu  de  secondes,  le 
leviefr  descend  en  agissant  sur  l'échappement,  et  arrive  peu  à  peu  à  dégager  le  volant,  ce 
qui  permet  à  chaque  fois  au  rouage  de  remonter  le  levier  et  son  petit  poids,  au  moyeft 
d'un  des  engrenages  d'angle;  tandis  que  l'autre  engrenage  d'angle,  servant  de  point  d'ap- 
pui, fait  toujours  agir  le  levier  sur  l'échappement.  Cette  sorte  de  mécanisme  varié  datant 
de  manières  est  assez  connu  de  ceux  qui  s'attachent  à  en  employer  un,  et  ils  savent  qu'il 
exige  d'autant  plus  de  soin  dans  son  exécution  et  Ses  effets,  que  les  négligences  y  se- 
raieht  beaucoup  plus  sensibles  sur  la  partie  si  délicate  de  l'échappement,  où  il  agit  plus 
directement,  que  dans  le  cours  du  rouage;  et  qu'enfin  un  fouage  Simple  et  soigné,  em- 
ployé seul,  serait  préférable  à  tout  remontoir  quelconque  négligé  ou  mal  entendu,  d'où 
il  résulte,  comme  il  a  été  dit  ailleurs,  que  ce  mécanisme  ne  doit  être  employé  que  par  des 
artistes  exercés  dans  ce  genre,  et  en  état  d'en  bien  analyser  les  effets. 

Extraits  d'observations  inédites  sur  le  pendule  à  mercure,  comparé  dans  quelques  cas 
avec  celui  à  gril,  et  communiquées  par  M.  Kessels  d'Altona,  auteur  de  la  dernière 
Pendule  astronomique  décrite  récemment ,  paragraphe  1612. 

«  Le  pendule  à  mercure  est  presque  le  seul  en  usage  en  Angleterre  depuis  le  commen- 
i  cernent  de  ce  siècle  ;  it  offre  en  effet  bien  des  avantages,  comme  simplicité  de  construc- 


593 

f  tion,  et  réunissant  presque  tout  son  poids  au  centre  (f  oscillation  ou  de  percussion;  la 
«  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  plus  homogène  et  plus  mobile,  y  peut  être  trouvée 
f  par  le  calcul,  et  même  être  aisément  tàtonnée  par  la  simple  pratique.  Ce  pendule 

<  tniili!  d'uh  flotteur  est  aussi  sûr  dans  ses  effets  qu'un  thermomètre;  le  pendule  à  mer- 
4  fedre  étant  placé  danstihe  sallô  d'observatoire  où  la  température  des  couches  d'air  du 
i  haut  et  dû  bas  hé  diffère  j)as  sensiblement,  te  mercure  servant  de  lentille  corrige  aussi 
f  parfaitement  que  possible  la  dilatation  générale.  Mais  il  n'en  est  pasde  même  dans  une 
I  chatîlbre  habitée  et  chauffée,  où  l'air  le  plus  chaud  et  le  plus  léger  se  porte  dans  les 
«  couches  supérieures,  et  produit  ce  même  effet  dans  fa  caisse  même  de  l'Horloge  astro- 

<  nomique;  car  j'ai  observé,  dans  ce  cas,  qu'un  thermomètre  placé  dans  la  caisse  de 
«  l'Horloge  astronomique  à  la  hauteur  de  la  suspension  est  loin  de  rester  d'accord  avec 
c  celui  de  même  espèce  placé  à  la  hauteur  de  la  lentille,  laquelle  doit  produire  seule  la 
«  compensation  absolue.  J'ai  trouvé  alors  que  le  thermomètre  placé  à  la  hauteur  de  la 
i  lentille  restait  plus  bas  d'etiviron  3  à  4%  et  que  la  lentille  ne  pouvait  pas  corriger  6uf- 
t  flsaiflffletit'les  différences  de  la  verge  et  les  effets  généraux  des  parties  supérieures  ;  ce 
l  qui  ifa  pas  Heu  daiis  une  salle  vaste  d'obsefrvatoire  qui  n'est  pas  chauffée  ni  conti- 
t  nuellemént  habitée.  Ayant  placé  dairâ  tàoti  cabiflet,  habité  et  chauffé  jusqu'à  18*  à 
«  20*  Réauinur,  dette  thermomètres  isolés,  aux  mêmes  hauteurs  que  dans  la  caisse  de 
c  l'Horloge,  j'ai  trouvé  entre  ces  thermomètres  â  peu  près  la  même  différence,  celle 
<r  d'environ  3  A  4*. 

*  Or  cette  différence  de  hauteur  et  de  température  n'influe  pas  de  même  sur  le  pen- 
«  du  le  à  gril,  parce  que  le  moyen  compensateur  y  étant  étendu  et  fonctionnant  sur  toute 
c  la  hauteur  du  gril,  chaque  portion  s'y  trouve  compensée  à  proportion  de  son  besoin 
f  local.  Ainsi  il  me  semble  que  Ton  en  doit  conclure  que  si  le  pendule  à  mercure  con- 
te vient  parfaitement  dans  uh  observatoire,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  un  appartement 
«  Chauffé  et  habité.  » 

D'après  cette  remarque  utile  d'un  artiste  bon  observateur,  il  s'ensuivrait  que,  pour 
employer  le  mercure  comme  compensateur  dans  un  lieu  habité  et  chauffé,  il  resterait  à 
trouver,  soit  par  une  étuve  pratiquée  au  pied  de  la  caisse  et  contenant  des  mèches  allu- 
mées, soit  autrement,  un  moyen  sûr  de  conserver  la  même  température  dans  toute  la 
hauteur  intérieure  de  la  caisse  de  l'Horloge,  moyen  déjà  pratiqué  dans  d'autres  cas,  et 
qu'on  peut  espérer  d'obtenir  avec  de  suffisantes  expériences;  et  qu'alors  ce  moyen  étant 
trouvé,  il  n'en  serait  pas  moins  probable  qu'alors,  même  dans  un  lieu  habité  et  chauffé, 
la  compensation  par  le  mercure  serait  toujours  préférable  à  celle  du  gril,  sujet  par  sa 
nature  à  trop  de  frottements  et  à  n'agir  souvent  que  par  sauts  ou  par  intervalles  irré- 
guliers. 

Nota.  Nous  prenons  occasion  de  l'article  ci-dessus  de  M.  Kessets  pour  rappeler  ici  des 
corrections  insuffisantes  relatives  à  son  Horloge  astronomique,  insérées  déjà  en  partie 
comme  nota  au  bas  de  notre  paragraphe  4655,  page  509  de  ce  2°  volume,  et  nous  les 
répétons  ici  plus  complètement,  d'après  une  nouvelle  communication  de  l'auteur. 
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Copie  d'une  notice  sur  la  dilatation  de  quelques  métaux,  marbres  et  pierres,  et  sur  cdle 
ci  un  alliage  composé  de  huit  parties  de  bismuth,  cinq  clé  tain  et  trois  de  plomb,  et  sur 
la  propriété  particulière  à  cet  alliage,  de  prendre  de  F  extension  pendant  plus  de  trois 

ê 

jours  après  avoir  été  fondu  :  lue  à  f  Académie  royale  des  sciences,  belles-lettres  et  arts 
de  Rouen,  le  25  février  1842;  par  M.  Destigny  père,  ancien  horloger,  membre  de 
ladite  Académie,  et  de  la  Société  libre  cC  émulation  de  Rouen,  etc. 


Messieurs, 

t  Dès  l'année  1828,  sur  l'invitation  de  feu  H.  Alavoine,  notre  savant  confrère,  qui 
devait,  dans  la  construction  de  la  floche  de  la  cathédrale  de  Rouen,  mettre  en  contact  le 
fer  et  la  pierre,  et  désirait  connaître  le  rapport  de  dilatation  de  ces  deux  substances,  je 
me  livrai  à  plusieurs  expériences,  tant  sur  la  pierre  de  Vernon-sur-Seine,  que  sur  celle 
de  Saint-Leu,  et  sur  trois  espèces  de  marbre,  afin  de  déterminer  leur  extension  par  l'é- 
lévation de  la  température.  Le  résultat  de  ce  travail  (le  seul,  je  crois,  qui  existe  encore) 
fut  imprimé  dans  le  précis  des  travaux  de  la  Société  d'émulation.  L'année  suivante,  je 
fus  invité  par  la  Société  d'encouragement  de  Paris,  au  nom  de  H.  de  Chabrol,  à  faire  des 
expériences  analogues  sur  la  pierre  de  Volvic,  produit  volcanique  dont  on  se  servait  alors 
pour  faire  des  trottoirs,  et  qui  a  été  employée  à  Rouen  pour  celui  du  cours  Roîeldieu. 
C'est  le  sujet  de  la  première  table  ci-après. 

•  Depuis  cette  époque,  et  lorsqu'on  annonça  l'alliage  composé  deM.  Darcet,  pour  servir 
à  faire  des  plaques  fusibles  pour  les  chaudières  à  vapeur,  je  pensai  à  faire  aussi  des  expé- 
riences sur  la  dilatation.  Ce  fut  alors  que  je  remarquai  un  phénomène  très-extraordinaire. 
Cet  alliage,  contrairement  à  tous  les  métaux  qui  (mis  en  fusion)  font  retrait  en  refroidis- 
sant, cet  alliage,  dis-je,  prend  au  contraire  de  l'accroissement  pendant  plus  de  trois  jours; 
d'abord  d'une  manière  sensible  pendant  trente  heures  et  ensuite  pour  de  très-petites 
quantités,  et  cela  à  une  température  constante.  Je  ne  fis  pas  dans  le  temps  usage  des 
notes  sur  mes  expériences;  je  viens  de  les  renouveler  et  j'ai  l'honneur  de  vous  les  sou- 
mettre. 

c  Vous  verrez,  Messieurs,  par  la  seconde  table  jointe  à  cette  notice,  que  mes  observations 
ont  été  faites  d'heure  en  heure,  excepté  dans  la  nuit  du  dimanche  au  lundi,  pendant  la- 
quelle je  n'ai  observé  que  trois  fois. 

«  Si  l'on  remarque  quelques  anomalies  dans  la  colonne  des  différences  indiquant  l'al- 
longement de  la  verge,  cela  s'explique  par  la  petite  variation  dans  la  température,  dont 
l'effet  de  dilatation  ou  de  contraction  se  trouve  ainsi  tantôt  ajouté  à  celui  que  je  cherchais 
à  constater,  et  tantôt  au  contraire  retranché,  et  aussi  à  cause  d'un  plus  long  intervalle 
dans  l'observation. 
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c  En  résumé,  l'effet  total  a  été  de  0  mill.  ,i75  sur  la  verge  longue  de  320  mil!.  ,5  ;  ce 
qui  ferait  pour  une  longueur  d'un  mètre,  0  mill.  ,546021.  A  cet  allongement,  il  faut 
ajouter  celui  qui  a  eu  lieu  depuis  le  moment  de  la  fusion  jusqu'à  celui  où  il  a  été  possible 
d'ajuster  la  verge  sur  l'instrument,  effet  que  je  n'ai  pu  apprécier  d'une  manière  bien 
exacte,  mais  que  je  pense  avoir  été  double  de  celui  constaté  par  l'instrument  ;  consé- 
quemment  l'allongement  total  serait,  sur  une  longueur  d'un  mètre,  à  une  température 
constante,  de  i  mill.  ,63806  ;  ou  allongement  absolu  ,00163806,  quantité  presque  iden- 
tique à  celle  produite  par  la  dilatation  pour  100°  d'élévation  de  la  température. 

«  Voici,  au  reste,  de  quelle  manière  j'ai  apprécié  à  l'œil  cet  allongement,  à  partir  du 
moment  de  la  fusion,  jusqu'à  celui  où  j'ai  pu  placer  la  verge  sur  le  pyromètre.  J'ai  fait 
pratiquer  une  rainure  dans  un  morceau  de  bois;  j'ai  fermé  l'un  des  bouts  et  ajusté  à 
frottement  à  l'autre  bout  une  petite  languette,  que  j'ai  eu  soin  de  faire  affleurer  très-exac- 
tement avec  l'extrémité  de  cette  espèce  de  lingotière.  Après  avoir  versé  la  matière,  j'ai 
remarqué  que  rallongement  de  la  verge  jusqu'au  moment  où  elle  a  été  assez  froide 
pour  être  enlevée,  avait  poussé  la  petite  languette  et  l'avait  fait  désaffleurer  de  la  lingo- 
tière d'une  quantité  que  j'ai  évaluée  double  de  celle  indiquée  par  le  pyromètre,  lors  des 
expériences. 

«r  Je  me  suis  assuré  que  ce  singulier  effet  n'est  pas  inhérent  au  bismuth,  puisque, 
fondu  seul,  il  fait,  comme  les  autres  métaux,  retrait  en  refroidissant  ;  mais  qu'il  résulte 
de  son  mélange  entre  l'étain  et  le  plomb.  11  semble  que  les  molécules  de  cet  alliage,  avant 
de  se  cristalliser  et  de  se  combiner  ensemble,  commencent  par  se  combattre,  mais  heu- 
reusement finissent  par  se  mettre  d'accord;  mais  cet  effet  extraordinaire  cesse. 

t  Je  joins  à  cette  notice  la  première  table  dans  laquelle  je  fais  figurer  la  dilatation  du 
bismuth,  celle  de  l'alliage,  celle  de  la  pierre  de  Vol  vie  et  aussi  celle  des  diverses  substan- 
ces que  j'ai  observées  en  1828,  parce  que  j'ai  pensé  que  ces  anciennes  expériences  font 
en  quelque  sorte  corps  avec  celle  dont  je  viens  d'avoir  l'honneur  de  vous  entretenir.  » 


DERNIER   AVIS. 


Quelques  lecteurs  qui  connaissent  notre  ancienne  et  longue  liaison  avec  un  artiste  très-renommé 
pourraient  croire  que  ce  Traité  se  ressent  des  méthodes  adoptées  par  cet  artiste  :  ce  serait  une  er- 
reur ;  car,  au  heu  de  l'approuver,  nous  nous  sommes  au  contraire  toujours  efforcé  de  le  ramener  aux  vrais 
principes  dont  une  imagination  peu  réglée  et  le  défaut  d'instruction  générale  l'écartsient  trop  souvent.  11 
était  doué  cependant  d'une  rare  sagacité  naturelle,  mais  plutôt  dans  le  sens  de  séduire  et  dans  l'intérêt  d'une 
réputation  asses  singulièrement  acquise,  que  dans  celui  des  principes  de  son  art.  Lorsque  l'instruction  ne  di- 
rige pas  une  imagination  subtile,  elle  n'en  est  que  plus  exposée  à  s'égarer,  ainsi  que  plusieurs  notes  critiques 
de  ce  livre  le  font  remarquer.  Une  pratique  ordinaire,  suivant  de  bons  modèles,  est  moins  ambitieuse,  mais 
aussi  plus  modeste  et  plus  sage,  elle  atteint  mieux  le  but  véritable,  celui  de  réunir  Yeaactiiude,  la  solidité, 
la  simplicité  et  Véconomti. 
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Première  table  de  la  dilatation  absolue  de  divers  substances,  pour  une  variation  de 
température  de  100°  centigrades  ou  80°  Réaumur,  par  M.  Destigny,  P. 


DILATATION 

DILATATION 

ABSOLUE. 

pour 

UNS  LORGUECR  D*OH  MtTBE. 

0,  00187821 

militai. 

1,  8782 

0,  00122045 

1,  2204 

0,  00064867 

0,  8486 

0,  00041810 

0,  5685 

0,  00056849 

0,  4181 

0,  00043027 

0,  4505 

0,  00064890 

0,  6490 

0,  00160688 

1,  6968 

Q,  00121054 

1,  2105 

0,  00020590 

0,  2059 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Fer  doux  forgé 

Marbre  de  Carrare 

Marbre  de  Saint-Béat 

Marbre  de  Solst 

Pierre  de  Vernon-sur-Seine 

Pierre  de  Saint-Leu 

Alliage  Darcet. ............ 

Bismuth 

Pierre  de  Voirie,  ou  produit  volcanique. 


Pesanteur  spécifique  des  trois  substances  ci-dessous,  l'eau  étant  prise  pour  unité. 

Produit  volcanique 2,  3286 

Pierre  ponce 0,  8813 

Pieux  en  Chêne,  ayant  eerri  de  pilotis  à  l'ancien  pont  de  Rouen 0,  6486 


^■^i 


Deuxième  table.  Expériences  faites  lç  13  février  1842,  pour  constater  V extension  que  prend,  en 
refroidissant,  un  alliage  composé  de  8  parties  de  bismuth y  5  (Tétain  et  3  de  plomb,  après 
avoir  été  mis  en  fusion  et  placé  le  plus  tôt  possible  sur  le  pyromitre. 


THBRM. 

DIVISIONS  DU  PYROM. 

■ 

TBERM. 

DIVISIONS  DU  PYROM. 

DlfFitERCE. 

DirrÉBKXCK. 

centigrade. 

ta.mli.  marquées  par  l'algaiMe1. 

■ 
i 

centigrade. 

h.min.  maraiéesptrralgalUe'. 

point  de  départ. 

< 

■ 

11°,  1 

10  30 

35 

11°  ,5 

6  50 

167 

3 

11  30 

64 

29 

9 

170 

3 

0  30 

85 

21 

10  50 

172   5 

2  5 

1      1  30 

101 

16 

1    11  30 

175 

2  5 

2  30 

112 

11 

1     0  30 

177 

2 

o 

3  30 

120 

8 

]      1  30 

180 

3 

3, 

!      4  50 

i      5  50 

127  ,5 
133 

7  ,5 

E7      2  30 
|A      3  30 

182   5 
186    5 

2  5 
4 

CD 

• 

6  50 

138 

5 

r  1      4  30 

192 

5  5 

7  50 

142 

4 

j     5  30 

192 

0 

8  30 

*4« 

4 

1      6  30 

192 

0 

«l*,« 

9  30 

150 

* 

1      7  30 

192  25 

0  25 

10  50 

152  ,5 

2  ,5 

I      8  30 

19d 

>      0  25 

|    11  90 

155 

2  ,5 

\      %  30 

199 

0 

t-. 

0  30 

157 

2 

Mercredi        9  30  du 

18 

S 

•          1 

4 

164 

7 

soir,  conséquemment. 
pendant  48  heures. 
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• 

1  Chaqu 

e  degré  parcouru  par  l'aigui 

le  répond  à 

un  millième  de  millimètre 

• 
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Parvenus  à  la  fin  de  cet  ouvrage,  nous  en  sentons  à  regret  les  légères  imperfections 
occasionnées  par  le  long  espace  de  temps  qui  s'est  écoulé  du  commencement  à  la  fin  de 
la  publication,  ce  qui  ne  nous  a  pas  permis  de  lui  donner  l'ensemble  et  la  régularité  que 
nous  aurions  désiré.  On  eu  sera  dédommagé  par  nombre  d'articles  nouveaux  et  utiles 
que  le  lecteur  attentif  saura  découvrir  et  méditer,  quoique  tous  ne  soient  pas  cités 
dans  les  tables,  mais  souvent  dans  les  notes,  dont  plusieurs  sont  en  peu  de  mots  l'his- 
toire des  hommes  et  des  choses.  Elles  sont  importantes  et  la  plupart  dans  l'intérêt 
du  sujet.  On  verra  que  cet  ouvrage  n'est  point  une  de  ces  spéculations  si  communes 
aujourd'hui.  Cette  édition  n'est  illustrée  que  par  les  soins  de  son  exéeution,  sauf  les 
dernières  feuilles  terminées  au  milieu  de  troubles  politiques,  mais  qui  n'en  ont  point 
altéré  le  sens.  Elle  nous  a  occasionné  du  reste  plus  de  frais  imprévus  que  sa  publication 
n'en  pourra  couvrir,  à  moins  d'une  2*  édition  que  ne  nous  permet  pas  d'espérer  notre 
âge  avancé  dont  6Q  ans  ont  été  consacrés  à  la  pratique  et  à  la  théorie  de  l'art  que  nous 
ayons  essayé  de  ramener  à  ses  vrais  principes.  —  Nous  profitons  d'une  dernière  page 
restante  pour  signaler  encore  ici  comme  exemple  un  faux  problème  de  mécanique  gé- 
nérale qui  a  souvent  séduit  une  foule  de  bons  esprits  et  qui,  faute  d'une  analyse  com- 
plète, pourrait  encore  en  égarer  plusieurs  autres. 

Du  MOUTEMEHT  dit  PERPÉTUEL. 

Pour  hjeu  9'eutendre  dans  toute  question,  il  faut  d'abord  eu  définir  clairement  les  ter- 
mes et  les  conditions.  Qn  entend  par  mouvement  perpétuel,  celui  qui  pourrait  se  conser- 
ver ou  se  renouveler  continuellement  par  lui-môme  sans  le  secours  d'aucune  cause  exté- 
rieure, ce  qui  en  exclut,  comme  cause,  l'action  des  éléments,  du  magnétisme,  de 
l'électricité,  etc.,  et  tout  ce  qui  no  résulte  pas  d'une  composition  purement  mécanique; 
autrement  le  mouvement  perpétuel  serait  tout  trouvé,  soit  dans  l'écoulement  naturel  des 
eaux  qui  ne  tarissent  pas,  soit  dans  d'autres  effets  de  la  nature  considérée  comme  éter- 
nelle. H  ne  s'agit  donc  ici  que  des  effets  mécaniques  de  la  pesanteur,  de  l'inertie,  de 
l'élasticité,  de  la  chute  des  corps,  enfin  des  propriétés  de  la  matière  dont  l'action  serait 
proprement  mécanique. 

1'  Toute  machine  ne  peut  naturellement  développer  une  force  supérieure  à  celle 
qu'elle  reçoit  de  son  premier  moteur,  car  elle  ne  peut  donner  ce  qu'elle  n'a  pas.  Elle 
n'atteindrait  môme  l'égalité  entre  la  force  reçue  et  celle  produite,  que  par  la  suppression 
de  tout  frottement  et  de  la  résistance  de  l'air;  or,  ces  deux  obstacles  y  sont  inévitables* 

â9  Qn  peut  réduire  tonte  machine  à  ses  simples  éléments,  c'est-à-dire  aux  principes  et 
effets  du  levier,  en  y  considérant  ceux  de  l'équilibre  qui  permet  momentanément  les  ba- 
lancements ou  oscillations  d'un  levier  sur  son  point  d'appui,  au  moyen  de  puissances 
égales  placées  à  ses  extrémités  semblablement  éloignées  du  centre  de  mouvement,  ou 
bien  inégales,  mais  alors  inversement  proportionnelles  chacune  à  la  longueur  de  son 
bras  de  levier,  comme  dans  la  balance  romaine,  où  la  quantité  de  mouvement  de  deux 
poids  inégaux  produit  la  même  puissance;  car  toute  puissance  est  le  produit  d'une 
1"  force  quelconque  multipliée  par  sa  vitesse,  c'est-à-dire  par  sa  quantité  de  mouvement, 
ou  par  sa  tendance  à  se  mouvoir  avec  cette  quantité.  Un  4"  poids  de  25  livres  ne  tient  en 
équilibre  un  autre  poids  de  100  livres,  qu'au  moyen  du  bras  du  iw  4  fois  plus  long,  et 
se  mouvant  ou  tendant  à  se  mouvoir  4  fois  plus  vite  que  le  bras  chargé  de  100  livres  ; 
alors,  ce  que  les  25  livres  ont  de  moins  en  1*  force  propre,  elles  le  regagnent  en  vitesse 
ou  en  temps,  ou  en  espace  parcouru,  et  vice  versa.  La  puissance  de  chaque  poids,  mul- 
tipliée par  sa  vitesse  ou  sa  tendance  à  la  prendre  pour  entrer  en  action,  forme  dans  ce 
cas  un  produit  égal,  ainsi  que  des  résistances  égales  et  mutuelles,  et  il  n'y  a  pas  de  mou- 
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vement.  Il  reste  au  contraire  un  obstacle  par  le  frottement  du  point  d'appui,  si  réduit 
qu'il  soit,  et  de  plus  la  résistance  de  Pair.  Si  Ton  se  permet  alors  d'établir  des  oscillations 
par  une  cause  étrangère  à  l'appareil,  elles  seront  bientôt  réduites  au  repos,  comme  il 
arrive  avec  le  pendule  libre.  Or,  Ton  sait  que  leseifets  de  toute  machine  se  réduisent  en 
définitive  à  l'action  d'un  ou  plusieurs  leviers,  et  ne  s'estiment  que  par  là.  En  effet,  le 
mouvement  étranger  ajouté  ici  à  l'un  des  bras  du  levier  pour  le  faire  osciller,  ne  pouvant 
lui-môme  se  conserver,  à  plus  forte  raison  le  mouvement  d'une  machine  plus  compliquée 
que  Ton  voudrait  tirer  d'elle-même,  ne  pourra  continuer,  d'où  il  résulte  que  le  Mouve- 
ment perpétuel  est  impossible.  La  réduction  précédente  à  un  ou  plusieurs  leviers  s'appli- 
que rigoureusement  à  toute  machine  quelconque. 

Ce  qui  doit  consoler  plusieurs  bons  esprits  séduits  par  le  problème  insoluble  du  pré- 
tendu mouvement  perpétuel,  c'est  qu'il  a  exercé  vainement  les  mathématiciens  pendant 
environ  2 ,000  ans.  Depuis  longtemps,  l'Àcàdémie  des  sciences,  convaincue  de  cette  impos- 
sibilité démontrée,  n'admet  plus  l'examen  des  prétentions  au  succès,  même  en  accordant 
la  destruction  de  l'appareil  par  le  temps  et  l'usage,  et  encore  un  i"  mouvement  étranger 
communiqué  qui  ne  peut  également  manquer  de  se  réduire  à  zéro;  ici  le  mouvement, 
bien  que  lent  à  s'éteindre,  doit  finir  par  son  principe  même. 

Il  en  est  de  même  de  la  Quadrature  du  cercle  (pron.  couadr.  ),  de  l'Astrologie  judi- 
ciaire, de  la  Pierre  philosophale,  de  la  Baguette  divinatoire  (simple  jonglerie),  des 
Oracles }  Prédictions,  etc.  t  L'étude  et  la  vraie  philosophie  rendent  l'homne  le  plus  sage 
i  des  animaux;  mais  la  divination  et  l'astrologie  en  avaient  fait  le  plus  fou,  comme  la 
«  superstition,  le  despotisme,  l'ambition,  et  tout  fanatisme  en  ont  trop  souvent  fait  le 
«  plus  malheureux!  »  (Diog.  La.) 

Les  compositions  mécaniques  de  l'Horlogerie,  surtout  celles  établies  par  des  moyens 
nouveaux,  inusités,  ont  besoin  d'une  longue  expérience,  même  après  avoir  été  analysées, 
comme  dans  l'article  ci-dessus.  Les  compositions  anciennes,  corrigées,  régénérées,  et  ré- 
duites à  une  prudente  simplicité,  en  ont  encore  besoin  de  nouveau,  et  sont  alors  les  plus 
sûres.  Si  nous  en  avons  décrit  quelques-unes,  un  peu  compliquées,  c'est  en  faveur  de 
ceux  qui  en  auraient  à  rétablir;  mais  nous  avons  évité  les  autres  comme  mauvais  exem- 
ple. Rien  de  plus  sûr  dans  son  emploi,  de  plus  simple,  qui  ait  moins  de  frottement  et  soit 
plus  près  de  la  constance,  que  des  rouages  exacts  dans  leurs  proportions,  car  par  eux- 
mêmes,  avec  une  force  motrice  bien  établie  en  un  bon  échappement,  ils  rendraient  les 
oscillations  du  régulateur  presque  isochrones,  sauf  les  influences  de  la  température  et 
celles  hygrométriques.  Les  compositions  que  nous  pourrions  dire  machinées,  même  les 
Cadratures  ordinaires  de  répétition,  comportent  des  frottements,  grippements  et  adhé- 
rences beaucoup  plus  variables,  et  peuvent  faire  arrêter  le  meilleur  mouvement.  Cepen- 
dant, avec  des  soins  et  de  bonnes  dispositions,  celles-ci  peuvent  être  admises,  mais  ces 
qualités  sont  rares.  Quant  aux  agréments  extérieurs  ou  intérieurs,  aux  nouveautés  subtiles, 
et  autres  futilités,  elles  ne  séduisent  que  les  esprits  faux  et  ignorants  qui  s'y  adonnent,  et 
ceux  qui  les  admirent  ;*  tandis  que  l'artiste  véritable  et  instruit  n'admet  que  le  vrai,  le 
simple,  le  solide  et  l'utile. 
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Alcool,  I,  292. 

Alexandre  (Le  père),   auteur  du  premier  Traité 

d'Horlogerie,  I,  2, 157;  II,  24,  48. 
Alexandre  (Colonne  d')  à  Rome,  II,  109  (note). 
Algèbre  littérale  (Définition  de  d'Alembert),  II,  3. 
Alidades  (terme  d'astron.),  I!,  482  (note). 
Alliage,  I,  265. 
Alliages  et  Amalgames,  I,  282. 
Aluminium,  I,  282. 
Arnaud,  Horloger  (Échappement  à  chevilles  d*),  II, 

148,  360. 
Amiante,  I,  277. 
Amiraud,  II,  138. 
Ammoniaque,  I,  277. 
Analyse  (Utilité  de  Y),  II,  3. 
Ancre,  I,  16. 

—  isochrone,  H,  184. 
Angle,  I,  16. 

Angles  (Les),  I,  228. 

—  (Egalité  des  angles  opposés  au  sommet),  I, 

344. 
Angle  rectiligne,  I,  227,  228. 

—  rentrant  (Commencement  de  rupture  de  Y), 
11,261. 

Annuaire  du  Bureau  des  long.,  I,  315  ;  II,  6. 

Anneau  astronomique,  I,  536. 

Antimoine,  I,  282,  284. 

Aphorismes,  II,  238  (note). 

Aplomb  perpendiculaire,  I,  296 

Aplomb  mobile,  II,  405,  406. 

Araignées  (cadrans  antiques  couverts  de  signes), 

I.  516. 
Arbre,  1, 17. 

—  à  tiges,  1, 384. 

—  à  rebours,  1, 381. 
Arc,  1, 18. 
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Arc  de  menée,  II,  262. 
Archimède,  I,  4;  II,  64. 
Arcs  de  cercle,  I,  7. 
Argent,  1,  247,  275,  282. 

—  moulu,  I,  282. 

—  vif,  1,281. 
Aristote,  I,  274. 
Arithmétique,  1, 226. 

—  universelle  de  Newton,  II,  3. 

Annules  (terme  d'astron.),  II,  481  (note). 
Arnold,  1, 10,  47  ;  11,382,  431. 
Arrêt  en  croix,  I,  213. 
Arrêter  au  doigt,  I,  323. 
Arrêt  au  doigt,  II,  364. 
Arsenic,  I,  282,  289. 
Artistement,  I,  79. 
Astronomie,  II,  41, 224. 

—  de  Lalande,  I,  312. 

—  physique,  I,  273. 

Attraction  centrale  des  masses,  I,  271,  272;  II, 
438. 

—  moléculaire,  I,  271. 

—  générale  ou  gravitation,  I,  272;  II,  240. 
Attérage,  I,  12. 

Atwood  Georges,   membre  de  la  Société  royale 
des  arts  et  des  sciences  d'Angleterre,  II,  161, 
210. 
Auguste,  I,  313. 
Audemar,  II,  366,  479  [note). 
Automates,  II,  215. 
Avançante,  I,  351 . 

Avertissement  sur  les  arts  de  Camus,  II,  288. 
Axe,  I,  19. 

—  de  cristallisation,  1, 291. 
Axiome,  1, 19,  250. 
Azote,  I,  275,  277. 


Bacon  (Roger),  mathématicien,  II,  217 
Balance,  II,  51. 

—  à  double  pesée,  II,  83. 

—  élastique,  H,  371  (note). 

—  d'essayeur,  II,  59. 

—  Me,  11,81. 

-    —     romaine,  II,  51  et  80. 
Balancier,  1, 19. 

—  compensateur,  II,  419. 

—  à  Folliot,  I,  57  74. 

—  (Variations  du)  d'un  Chronomètre  sous  la 

machine  pneumatique,  II,  218. 
Barème,  ou  livre  de  comptes  frits.  II,  4. 
Barillet,  I,  6,  20. 


Barillet  de  M.  Redier,  II,  405. 

—  denté,  H,  427. 

—  tournant,  II,  427. 
Barium,  1, 282. 
Barlow,  1, 9. 

Baromètre  avec  cadran  et  aiguilles  de  Berthoud, 

II,  187. 
Barreau  (La  pression  du),  1, 284. 
Barrette,  1,21. 
Bascule,  I,  21  ;  D,  59. 
Base,  I,  254;  II,  314. 

—  soliiiable,  I,  285. 

—  sotifiable  ammoniaque,  I,  291 . 

Baudoin  deGuémadeuc  (Méridienne  de),  1,  316. 

Becquerel,  artiste  distingué,  1, 193. 

Bernouillé,  professeur  de  mathématiques  à  Gro- 

ningue,  mathématicien  célèbre,  I,  2;  II,  86, 

312,  314. 
Berthoud  (Ferdinand),  célèbre  Horloger  français, 

auteur  de  plusieurs  ouvrages  sur  l'Horlogerie, 

1, 10,  324,  381  ;  II,  14,  69,  118, 125,  155, 

311,  339,  404,  409,  455. 
Bessel,  directeur  de  l'Observatoire  de  Kœnisberg, 

II,  493  (noté). 
Béthune  (Le  chevalier  de),  II,  137. 
Bianchini,  exécuteur  de  la  méridienne  des  Char- 
treux à  Rome,  I,  315. 
Bibliothèque  populaire  des  sciences  et  des  arts, 

par  Ajasaoo  de  Grandsagne,  I,  236,  515. 
Bicarboné,  1, 184. 

Brinaymé,  Horloger  à  Dieppe,  II,  167. 
Binaire,  I,  272,  285. 
Biot  (Le  père).  Recueil  de  physique  expérimentale, 

11, 212. 
Bismuth,  I,  275,  282. 
Bissextile,  I,  21 . 
Blanc,  1, 12. 
Boethius  (Sévère),  I,  6. 
Boichoz.  Leçons  d'arpentage,  II,  533. 
Bonaparte  (Colonne  de)  ou  de  Vendôme,  II,  110 

(note). 
Borax  ou  Borate  de  soude,  de  l'arabe  baurack,  I, 
291. 

—  en  poudre,  I,  396. 
Bord  relevé  de  bas,  I,  335. 

Borgnis.  Dictionnaire  de  mécanique,  11, 1 28  (noté). 

Borda,  savant,  II,  83,  431. 

Bosse  (Abraham),  II,  509  (note). 

Bouchons  rivés,  I,  402. 

Bouclé,  I,  270. 

Bourdier  père,  H,  477  (note). 

Bourdon  de  Mâcon,  habile  artiste,  H,  26  (note). 

Boussard,  II,  404. 
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Boussole,  I,  336. 

Bouts  carrés,  1, 395. 

Bovillus,  II,  312. 

Bras  de  chaperon,  I,  72. 
—  de  coq,  I,  70. 

Breguet  (Abraham),  célèbre  Horloger  français,  I, 
10;  II,  46,  165,599. 

Brides,  I,  378. 

Broches  à  lunettes,  I,  404. 

Brocot  père  et  fils,  Horlogers-penduliers  à  Paris, 
II,  193. 

Brunelerco,  architecte  de  la  cathédrale  de  Flo- 
rence, I,  313. 


€ 


Cabestan,  II,  54  et  109. 
Cadran  de  Dieppe,  I,  336. 

—  universel  et  méridienne,  I,  336. 

—  horizontal,  I,  303. 

—  de  Lepaute,  H,  25. 
— •    solaires,  I,  302. 

Cadrature,  I,  23. 

—  de  Berthoud  à  crémaillère   dentée, 

I,  369. 

—  d'équation,  II,  18,  45, 

—  d'équation  bissextile,  I,  21  ;  II,  27. 

—  d'équation  pour  Montre,  II,  271. 

—  de  la  Montre  à  répétition  de  Butleaud, 

I,  168,  414,  416. 

—  à  trois  vis  perfectionnées  par  Breguet, 

1,367. 

—  des  Montres  à  répétition  d'après  Crespe, 

de  Genève,  II,  387. 

—  .     de  sonnerie,  II,  200,  203. 

—  de  Stagden  à  répétition,  I,  360. 
Cadmium,  I,  282. 

Calcium,  I,  282. 

Calcul  (Du)  arithmétique  de  l'engrenage,  II,  249, 
254. 

—  binaire  de  Leibnitz,  II,  329. 

—  duodécimal,  II,  329. 

—  d'engrenage  du  pignon  de  6,  H,  257. 

—  d'engrenage  du  pignon  de  7,  II,  254. 
*    d'engrenage  du  pignon  de  8,  II,  257. 

—  des  rouages,  H,  315. 

—  de  la  révolution  des  roues,  II,  319, 

—  du  rouage  d'une  Montre  à  18,000  vibra- 

tions, II,  326. 
Calibre  disque  de  laiton,  I,  373. 

—  des  Montres  simples  et  des  répétitions,  1, 

249,  348. 


Calibre  de  la  Pendule  moderne,  I,  124. 

—  à  pignon,  I,  381. 

Camus,  géomètre  et  mathématicien  célèbre,  II,  31 , 

60,  225,  258. 
Canon,  I,  23. 

—  ouvert  en  lanterne,  I,  41 9 , 
Caoutchouc,  I,  293. 
Capillarité,  II,  360. 
Carbonate  de  zinc,  I,  283. 
Carbone,  I,  276. 

Cardinaux  (Points),  I,  347. 

Carochet,  opticien  du  Bureau  des  longitudes,  II, 

509  (note). 
Caron  Beaumarchais,  Horloger  et  auteur  dramati- 

tique  célèbre,  I,  357. 
Carré   de  l'hypothénuse,  I,  262. 

—  magique,  II,  329. 

—  parfait,  I,  246. 

—  de  la  vitesse,  II,  53. 
Carton  de  Bristol,  II,  239. 
Cassini,  savant,  II,  482  (noie). 

Catherine  de  Médicis,  reine  de  France,  I,  316. 
Centre  d'oscillation  et  de  percussion  du  pendule, 
I,  8  ;  H,  24,  310,  443. 

—  de  suspension,  II,  310. 
Cercle,  1,228,231. 

—  excédant  ou  primitif,  H,  237. 

—  générateur,  II,  116. 

—  total,  11,237. 
Cerium,  I,  282. 

Chaîne  dite  Vaucanson,  H,  11 . 

—  (Construire  une)  (Huyghens),  I,  79. 
Chambre  noire,  I,  280. 

Chape,  II,  110. 

Chaperon  ou  roue  de  compte,  I,  53,  59,  373; 

II,  39. 
Chariot  mobile,  II,  346. 
Charles,  célèbre  physicien  français,  1, 287  ;  II,  222 

(note). 
Charles  V,  roi  de  France,  I,  5  et  62. 
Chasser  à  force,  1, 376. 
Charnière,  I,  242. 

Chartreux  (Eglise  des),  à  Rome,  I,  313. 
Chaussée,  I,  23. 
Cheveu,  I,  246. 
Cheville  dite  de  délai,  I,  424. 
Chien    (La  grotte  du)    à  Pouzzoles  près  Na- 

ples,  I,  288. 
Chiffres,  I,  4. 
Chimie,  I,  274. 
Chlore,  I,  277,  291. 
Chompré,  II,  129  (note). 
Chrome,  I,  282. 
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Cbrononrôtaa  on  garde-temps,  I,  299  ;  II,  417, 

429. 
Chute  d'un  corps  sur  un  plan  incliné,  H,  93. 

—    oblique  d'un  corps,  II,  215. 
Cicéron,  I,  5. 

Circonférence,  I,  251,  238. 
Cire,  I,  282,  293. 
Clairaut,  mathématicien,  auteur  des  Éléments  de 

géométrie  et  de  trigonométrie,  Q,  86,    96, 

314. 
Clément  (Guillaume),  Horloger  de  Londres,  I.  8» 

77;  H,  133,  311,492,495. 
Clepsydres,  I,  5. 
Clinquant  (Paire  du),  Q,  407 
Cliquet  de  remontoir,  I,  401. 
Chlorate  de  potasse,  1, 277. 
Chlore  (Le),  I,  275. 
Cobalt,  I,  282. 
Cohésion,  I,  265. 
Coin  (Du),  n,  54,  102. 
Colombium  ou  tentale,  1,  282. 
Combustion,  I,  276. 
Compas  à  calibre,  II,  231. 

—  '  à  couper,  I,  375. 

—  elliptique,  1, 258. 

—  d'engrenage,  II,  226. 

—  petit  à  pignon,  0,  232. 

—  de  proportion,  I,  240;  II,  229 

—  de  Prudhomme,  II,  229. 

—  à  verge,  I,  248. 

—  à  vernier,  U,  252. 
Compensation,  I,  9. 

Compensateur  à  gril  du  pendule  Harrison,  I,  10. 
—  de  Paul  Garnier,  II,  571. 

*-         nouveau  de  la  force  motrice ,  de 
Pescheloche,  H,  177. 
Complément,  I,  348. 
Complexe,  I,  412. 

Composition  et  décomposition  des  forces,  I,  4;  II, 
54,  69,  84. 
— •        et  résolution  au  moyen  du  parallélo- 
gramme, n,  83. 

Compressibilité,  I,  269. 
Compressible,  I,  265. 
Comté  (Horloges  dites  de  Franche-),  1, 77. 
Compteur  à  aiguilles  doubles,  H,  429. 

—  des  secondes,  I,  46;  H,  213. 

—  des  tierces,  D,  430. 

—  pour  le  rapport  du  pendule  avec  le 

nombre  d'oscillations  par  heure,  II, 

201. 
Concentricité.  I,  262. 
Cône,  I,  257. 


Cône  droit,  I,  234. 

Connaissance  des  temps  de  Prony,  I,  82. 

Conversion  du  mouvement,  II,  114. 

Copie  d'une  notice  sur  la  dilatation  de  quelq 

métaux,  H,  524. 
Corde  d'un  arc,  I,  230,  237 

—  de  Bord,  ï,  375. 

—  mouflée,  II,  34. 

—  sans  fin,  II,  8,9,17. 
Cornue,  1,  276. 
Carollaires,  I,  251  ;  il,  98. 
Correspondant,  I,  297. 

Coulomb,  capitaine  du  génie,  II,  119. 
Coup  double,  I,  411. 

—  perdu,  II,  383. 
Courants  (Ouvrages),  I,  599. 

Courbe  annuelle  du  père  Alexandre,  H,  24. 

—  ajoutée  par  Huygbens  à  la  suspension, 

1,98. 

—  cydoïdale  produisant  l'isochronisme,  I,  7. 

—  ellipsoïde  annuelle,  II,  21. 

—  épicloïde  sphérique,  II,  286. 

—  théorique,  II,  244. 
Courbure  favorable,  I,  382. 

Court  (Père),  Horloger  à  Paris,  H,  410. 
Courtanvaux  (De),  amateur,  II,  158  (note). 
Crécelle,  1, 60. 
Crémaillère  dentée,  II,  56, 
Creps,  Genevois,  Horloger,  II,  587. 
Cric,  H,  71. 
Cristaux,  I,  290. 

—  chevés,  II,  46. 
Cristal  dislande,  I,  291. 

—  de  roche,  I,  291  ;  H,  128  (noté). 
Croisage,  1, 405. 

Croisée,  I,  23. 

Croix  de  chevalier,  I,  213,  352 
Crounglass  verdàtre,  I,  290. 
Cube  (Le),  I,  233,  246. 

—  d'un  nombre,  II,  335. 
Cuivre,  I,  282. 

—  rouge,  1, 275. 

—  de  rosette  ou  jaune,  I,  284. 
Cuivrot,  H,  29. 

—  brisé,  1, 398. 

Cunning  (Alexandre),  Horloger  anglais,  II,  351 . 
Curcuma,  I,  285. 
Curseur,  I,  82. 

—  du  pendule,  I,  8. 

—  de  Huygbens,  1, 81  ;  D,  450. 
Cusa  (Le  cardinal),  II,  312. 
Cycloïde,  1,77;  II,  151,312. 

—  allongé,  raccourci,  II,  313. 
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Cycloïde  simple,  II,  506. 

—  de  fluyghens,  II,  506,  508. 
Cylindre,  I,  9, 155. 

—  du  mouyement,  I,  423. 

—  horizontal  du  treuil,  II,  114. 

—  en  rubis,  II,  551,568. 


D'Àtembert,  II,  65,  86, 100,  226,  512. 

Daret,  avocat  versé  dans  l'astronomie,  I,  516. 

Darquier.  Lettres  sur  l'astronomie,  II,  485. 

Déclinaison,  I,  547. 

Décline,  I,  501 . 

Démonstration  géométrique  du  principe  de  l'en- 
grenage, II,  292. 

Dénominations  chimiques  et  physiques,  I,  284. 

Densité,  I,  267;  O,  218. 

Dent,  denture,  I,  25,  62,  592. 

Dents  d'une  roue  de  champ  conduisant  une  lan- 
terne à  fuseau  conique,  II,  287. 

Denture  hélicoïde  de  White,  II,  502. 
—     deLépine,  H,  501. 

Derham,  célèbre  physicien  anglais,  I,  4. 

Dernier  mobile,  I,  579. 

Dernier  avis,  II,  525. 

Désaguiltiers  (Le  docteur),  physicien  français,  II, 
119,  188. 

Descartes,  mathématicien,  II,  444. 

Descente  des  graves  (Poids),  I,  275. 

Description  du  calibre  de  Lépine,  I,  205,  209. 

Destigny  père,  de  Rouen,  II,  214. 

—  Notice  sur  la  dilatation  des  métaux,  II, 

524,  526. 
Détente,  I,  24,  58. 

—  à  pivot,  II,  586. 

—  à  ressort,  II,  156,  286. 

—  de  réveil,  I,  196. 

—  de  réveil  à  la  minute,  de  Dutertre,  I, 

196. 

—  de  sonnerie  et  bascule  du  marteau,  I, 

68. 
Deuto  (chimie  2'),  I,  285. 
Deuxième  observation,  I,  299. 
Développante,  II,  507. 
Développement  de  ressort,  II,  418. 
Diagonale,  I,  255  {note),  507. 
<—        d'un  carré,  II,  84. 
Diamètre  primitif,  total,  I,  594,  U,  257. 

—  des  pivote,  II,  468. 
Diderot,  D,  226,  556. 
Différence  des  cadrans  solaires,  H,  5* 


Différence  du  cercle  générateur  pour  le  pignon- 
lanterne,  II,  282  (noie). 
Dimension,  II,  16. 

—  des  mobiles  et  mesure  pratique  des 

pignons,  I,  579. 
Dilatabilité  et  contraction,  I,  269. 
Dilatable,  I,  265. 
Dilatation,  I,  24,  265. 

—  et  condensation  des  métaux,  II,  452. 

—  de  la  verge  d'un  pendule,  H,  152. 
Directement,  I,  67. 

Disque,  I,  24. 

Divisibilité,  I,  266. 

Divisible,  I,  265. 

Division  par  les  tables  de  logarithmes,  II,  554. 

Dodécahèdre,  I,  256. 

Double  virgule,  I,  10. 

Droite  d'entrée,  1, 245. 

Duchemin,  Horloger  artiste,  I,  215  ;  II,  198. 

Duomo  (cathédrale  de  Florence),  I,  513. 

Duplication  du  cube,  I,  246. 

Dutertre  (Jean-Baptiste),  Horloger  habile,  I,  196; 

n,  155, 158,  156. 
Dynamique,  II,  51. 


Earnshaw,  1, 10;  II,  382. 
Eau,  I,  279. 
—    seconde,  I,  289. 
Ébarber,  I,  574. 
Ébiseler  les  trous,  I,  577. 
Échantillon  (outil  d'Horlogerie),  U,  391. 
Échappement,  I,  24,  58  ;  II,  129. 

—  (Principes  pour  former  F),  1, 522. 

—  à  ancre  et  à  repos  de  Graham,  H, 

557. 

—  à  ancre  et  à  rochet,  II,  153. 

—  à  deux  balanciers  de  Dutertre,  II, 

158. 

—  à  cylindre  de  Graham,  II,  142, 

340. 

—  Duplex,  II,  159,  144. 

—  à  repos  dit  Duplex,  II,  361. 

—  dlinderlin,  II,  154. 

—  à  force  constante  et  remontoir  in- 

dépendant, TJ,  13. 

—  isochrone  de  F.  Berthoud,  II,  153. 

—  libre,  H,  155. 

—  libre  à  ancre,  H,  160,  161. 

—  libre  à  ancre  et  de  simple  con- 

struction, II,  574. 


540 


TABLE   GÉNÉRALE   DES  MATIÈRES. 


Échappement  libre  à  deux  arrêts  de  R.  Robin, 

II,  158. 

—  libre  à  détente  et  à  cercle,  11, 38 1 . 

—  libre  à  détente  d'Earnshaw,  II, 

385. 

—  libre  à  détente   d'un  pendule  à 

demi-secondes,  II,  410. 

—  à  Mot,  1,6. 

—  libre  à  remontoir  de  Halley,  II,  1 3 . 

—  à  remontoir  de  Mudge,  II,  161. 

—  à  levier  de  Sully,  II,  139. 

—  à  double  levier,  II,  435. 

—  modernes  pratiqués  actuellement, 

II,  339. 

—  de  Pendule  tendants  à  l'isochro- 

nisme,  II,  197. 

—  à  pirouette,  II,  133. 

—  à  recul,  II,  131. 

—  à  recul  de  Berthoud,  11,  15. 

—  de  la  Pendule  à  répétition  de  Ber- 

thoud, I,  420. 

—  à  recul  rendus  isochrones,  II,  193. 

—  à  repos,  II,  131 . 

—  à  repos  et  à  chevilles,  II,  360. 

—  à  repos  avec  recul  à  volonté  pour 

atteindre    risochronîsme,    II, 
197. 

—  à  deux  repos,  II,  143. 

—  à  deux  roues,  de  Paul  Garnier, 

n,  420. 

—  à  force  constante,  II,  371. 

—  à  roue  de  rencontre,   I,  8,    12, 

135,  327. 

—  à  simple  virgule,  II,  357, 366. 

—  à  double  virgule,  II,  557, 567. 
Écliptique,  II,  41. 

École,  I,  249. 
Écrouir  les  pièces,  I,  388. 
Effets  de  minuterie,  I,  424. 
—    du  poids  sur  le  cylindre,  H,  75. 
Égalir  ou  arrondir,  1,  405. 
Égaux  de  côtés,  I,  252. 
Élasticité,  1,269  ;  II,  150. 
Élastique.  I,  265. 
Éléments,  I,  274. 

—        généraux  de  mécanique,  II,  49. 
Élévation  d'un  nombre  à  son  carré,  II,  535. 
Ellicot,  artiste,  I,  400;  II,  493  (note). 
Ellipse,  I,  25,  257;  11,45. 
Émaux,  I,  290. 
Éraeril,  1, 10. 

Emploi  du  mercure  par  la  compensation  du  pen- 
dule, II,  153. 


Encliquetage,  I,  25. 

Encyclopédie  méthodique  (Lalande),  1,  515. 

Enderlin,  II,  48. 

Engrenage,  I,  26,  105,  212. 

—  (Mesure  commune  des  pignons  pour), 

I,  379. 

—  (Traité  de  1'),  D,  225,  226. 

—  d'angle,  II,  310. 

—  de  Camus,  II,  226. 

—  de  champ,  II,  510. 

—  de  champ  conique  et  à  lanterne  de 

Camus,  D,  286. 

—  courant,  II,  55. 

—  avec  pignon  de  7,  II,  275. 

—  avec  pignon  de  8,  9  et  10,  II,  277. 

—  avec  pignon  dit  &  lanterne,  II,  280. 

—  avec  pignon  de  11,  II,  266 

—  avec  pignon  de  12,  II,  267. 

—  avec  pignon  de  14,  II,  268. 

—  avec  pignon  de  15,  II,  269. 

—  avec  pignon  de  16,  II,  269. 

—  avec  pignon  de  18  et  20,  D,  270. 

—  de  la  roue  de  champ  dite  à  couronne, 

II,  278. 

—  (Résumé  succinct  des  règles  princi- 

pales de  V),  H,  237. 

—  d'une  roue  et  d'une  crémaillère  com- 

prises entre  deux  plans  parallèles, 

II,  306. 
Épaisseur  du  bord,  I,  526. 
Épicycle  (étymologie),  D,  244,  292. 
Épicycloïde,  1,359;  II,  313. 

—  allongée,  II,  315. 

—  extérieure,  II,  313 

—  sphérique,  II,  314. 

Épreuve  (Voyage  d')  en  merdes  Horloges  marines, 

I,  88. 
Eptagone,  I,  256. 
Équarrissoir,  I,  256. 
Equateur,  II,  441. 
Équation,  I,  6,  9,  294;  il,  5,  40. 

—  algébrique,  II,  40. 

—  par  un  cadran  mobile  et  une  seule  ai- 

guille, D,  23. 
Équilibre,  II,  59. 

—  forcé,  II,  51. 
Équinoxial  (Cadran),  I,  302. 
Erronée  (Distinction),  I.  582. 
Essai,  I,  372. 

—  de  F.  Berthoud,  II,  32. 

—  sur  les  répétitions,  II,  387. 
Esprit,  I,  292. 

—    géométrique,  I,  249. 
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Est  à  l'ouest,  1,  300. 

Établi,  1,  27. 

Étain,  I,  275,  282. 

Étamer,  I,  284. 

Étampe,  sorte  de  poinçon  d'acier,  !,  587. 

Etat  chimique  des  corps,  I,  274. 

—  physique  des  corps,  I,  265. 

—  chimique  des  métaux,  I,  280. 
Étendue,  I,  265,  266. 

Éther  sulfurique,  I,  292. 
Étiologie,  H,  556. 
Étoile  polaire,  I,  509. 

—  fixes,  n,  224. 

Étrennes  chronométriques  (  Œuvres  de   Pierre 

Leroy,  1764),  H,  181. 
Étui  de  mathématiques,  I,  237. 
Étuve  d'épreuve,  II,  196. 
Euler,  mathématicien,  II,  86. 
Évolution,  D,  309. 
Examen  de  toutes  les  parties  d'une  Montre,  1, 219. 

—  de  la  cadrature  ordinaire  de  répétition, 

n,  386. 

—  des  causes  d'arrêt  dans  les  répétitions, 

II,  394. 
Excédant,  I,  593,  409. 

Extraire  les  racines  carrées  d'un  nombre,   II, 
355. 

—  les  racines  cubiques  d'un  nombre,  II, 

556. 
Exécution  du  rouage,  I,  585. 
Expériences  du  capitaine  Morin,  II,  124  (note). 
Expérimenter,  II,  82. 

Exemples  de  divers  calculs  par  les  tables  de  Loga- 
rithmes, II,  553. 
Explication  de  la  planche  XV,  I,  421. 

—  de  la  planche  XVI,  I,  422. 

—  de  la  planche  XVII,  I,  428. 

—  de  la  planche  XVIII,  1,  429. 

—  de  la  planche  XIX,  II,  17. 

—  de  la  planche  XXVI,  II,  139. 

—  de  la  planche  XXVII,  II,  146. 

—  de  la  planche  XXXII,  II,  201. 


Pabri  (Le  père),  savant,  II,  444. 
Faces  du  aérant,  I,  526. 
—    postérieure,  I,  8. 
Faîtière,  II,  553. 

Farcot,  habile  mécanicien,  D,  503. 
Farenheh,  physicien  de  Dantxig,  II,  210. 
Faux  style,  I,  546. 
Fer,  I,  275,  282. 


Fer-blanc,  I,  284. 

Ferney-Voltaire,  II,  502. 

Ferouillat  (Dom  Camille),  instruit  en  gnomonî- 

que,  I,  516. 
Feu  pur  élémentaire,  I,  275,  280. 
Figure  des  dents,  II,  281,  285. 
Fil  de  bobine,  II,  421. 
Fileter,  filetage,  I,  401. 
Finissage,  I,  12. 

Finisseurs  de  mouvements,  I,  555. 
Flamenville  (De),  savant,  II,  145. 
Fleurieu  (Le  chevalier  de),  II,  158,  482  {note). 
Flint-glass  ou  cristal  blanc,  I,  290. 
Florence  (Fontainiers  de),  II,  191. 
Fontana,  architecte  romain,  II,  110  (note). 
Fonte,  I,  247. 

FonteneUe,  mathématicien,  II,  217,  515. 
Forces,  I,  27  ;  II,  54. 

—  composantes,  II,  87. 

—  conspirantes,  II,  84.       * 

—  motrice,  1,579;  II,  54,180. 

—  opposantes,  II,  84. 

—  parallèles,  H,  87. 

—  réglante,  1,  27. 

—  résultante,  II,  84. 

—  transmise  à  l'échappement,  1, 66. 
Forger  à  froid,  I,  574. 

Fortin,  II,  58, 451 . 

Fourchette,  1,28;  II,  152. 

Foyers,  I,  257. 

Fréret,  auteur  ancien,  I,  515. 

Fracture,  I,  528. 

Friser  sur  le  tour,  I,  520. 

Frottement,  I,  4,  265  ;  il,  74, 121. 

—  dans  les  grandes  machines,  II,  118. 

—  constants  (Manière  de  rendre  les),  II, 

549. 

—  du  cylindre,  II,  547 . 

—  des  poulies,  II,  122. 

—  à  pression  légère  d'Horlogerie,  II, 

124. 

—  des  tourillons,  II,  121. 
Fusée,  1,6,  28;  II,  182. 
Fuseaux,  I,  62  ;  11,281. 

Fusil  à  vent,  I,  269  ;  II,  220. 
Fuvante,  I,  552. 


Galilée,  I,  75;  II,  99,  180,  312,  439 
Garde-temps  ou  Chronomètre,  II,  47,  397. 
Gantier  (Paul),  Horloger  distingué,  II,  570. 
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Gaudron,  habile  Horloger  français,  I,  12,  79;  II, 

5,  377, 
Gaz,  1, 375. 
Genou,  I,  244. 
Géométrie,  I,  5,  225. 

—  pratique,  I,  24*. 
Gercer  ou  fendre,  I,  574. 
Ghesner,  I,  4. 
Glissement,  H,  241,243. 

Gnomon,  II,  40. 

—  de  la  cathédrale  de  Milan,  1,  314. 

—  de  Lalande,  I,  535. 
Gnomonique,  II,  186/ 

—  (Opérations  élémentaires  de),  1, 294. 

—  (Traité  de)  de  dont  Bedoe,  I,  312. 
Gomme  adragante,  I,  292. 

—  laque,  I,  292. 

—  ordinaire  ou  arabique,  I,  299. 
Gondoler,  II,  407. 

Graham,  célèbre  Horloger  anglais,!,  9,  350;  II, 

93,  109,  431,  145,  217,  359,  454. 
Grandes  heures,  I,  422. 
Grande  roue  dite  de  temps,  I,  580. 
Grandville  (Le  cardinal  de),  amaleur,  II,  7,  577. 
Graphomètre,  I,  248. 
Gratte-brosse,  I,  285. 
Gravitation,  II,  130,  181. 
Gravité,  II,  440. 
Grenat,  II,  128  {note). 
Gril  métallique  de  Harrison,  II,  93  [note) 
Grippant,  I,  369. 
Gripper,  II,  74. 


HaaNwmv*l4U«fctd,  calife  de  Bagdad,  1, 4. 

Hache  creuse,  I,  405. 

Hachette,  auteur  <Fun  fruité  en  machines,  in- 
structeur de  l'école  polyteetaiqae,  II,  114, 
30*. 

Haine,  II,  477. 

Halley  (Charles),  Horloger  anglais,  fl,  15. 

Hardy,  I,  10  ;  H,  469. 

Harrison,  Horloger  anglais,  I,  10;  II,  12,  155, 
435,454. 

Hautefeuille  (L'abbé),  I,  8,  80. 

Haute  Horlogerie,  H,  419. 

Hauteur,  I,  254. 

—  correspondantes  du  soleil,  I,  295. 

—  de  l'ogive,  H,  262. 

—  moyenne  de  la  colonne  de  mercure  dans 

le  baromètre,  H,  487. 
Henry  de  Vie,  1,55,**. 


Hexagone,  I,  239. 

—       inscrit,  I,  234. 
Hexahèdre,  I,  236. 
Hire  (De  la),  II,  132. 
Histoire  de  l'astronomie,  I,  516. 

—  de  la  mesure  du  temps,  H,  531* 
Homologue,  I,  253,  264. 

Hoock  (Le  docteur),  inventeur  d'un  baromètre, 

I,  8,  77;  H,  188. 
Hôpital  (Le  marquis  de  1'),  II,  514. 
Horloge  d'Allemagne  de  1600,  H,  11. 

—  astronomique,  H,  58,  419,  433. 

—  astronomique  à  pendule,  dite  régulateur 

à  sec,  D,  433,  465. 

—  horizontale,  II,  76. 

—  publique  pour  clochers  et  châteaux ,  U, 

509. 

—  à  pendule  paraboUoIde,  I,  85. 

—  de  marine  à  pendule  (Huyguens),  I,  85. 
Hourriett  de  Neufchàtel,  I,  14  ;  II,  208. 
Humboldt  (Alex,  de),  savant  allemand,  II,  493. 
Huret,  artiste  habile  serrurier,  II,  245. 

Huile,  1,292  ;  U,  74. 
—    de  pétrole,  I,  295. 
Huvghens,  géomètre,  astronome  célèbre,  l,  7, 

74,  292;  H,  5,  152,  480,  247,  545,  444. 
Hydracides,  I,  285. 
Hydrate,  I,  284. 
Hydrochlorate,  I,  294. 
Hydrochlorique,  I,  294. 
Hydrogène,  1, 275, 276. 

—  carboné,  I,  292. 

—  demi-carboné,  I,  292. 
Hydrogéné  (Gaz),  phosphore,  araéniqué,  I,  284. 
Hydrophane,  I,  268. 

Hydrostatique,  II,  54. 

Hy-hang,  astronome  chinois,  I,  4. 

Hyperbolique,  I,  257. 

Hypothéquée  du  triangle  rectangle,  I,  238. 


Icosahèdre,  I,  256. 

Imitation  des  figures,  des  planches  relatives  à 

l'engrenage,  H,  231. 
Immobile,  H,  9. 
Impénétrable,  I,  265. 
Impénétrabilité,  I,  268. 
Inclinaison  des  dents,  I,  326. 
Incommensurable,  1, 234. 
Inconstance  des  resnootoirs,  U,  !*• 
Inégalité  du  temps  solaire,  II,  5* 
Inertie,  II,  55 
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nifiuiment  petits,  H,  514. 
Influence  des  astres  sur  la  graTitation  et  les  os- 
cillations dn  pendule,  II,  219. 
Inscrit,  I,  256. 

Instruction  (Nécessité  de  l')t  0,  1,  2,  5. 
Introduction,  I,  55. 
Inverse,  I,  66. 
Isochrone,  H,  425. 
Isochronisme,  I,  51,  526;  II,  424. 

—  composé,  kl,  424. 

—  du  ressort  spiral,  I,  8  ;  II,  155. 
Iris,  I,  290. 

Irridium,  I,  282. 


Jacot  (0.),  &  Paris,  Pendules  de  voyage,  H,  508. 
Jacques  de  Dondis,  médecin  et  astronome  de 

Padoue,  I,  4. 
Jacquet  Droz,  Suisse,  II,  215. 
Jambon,  mécanicien  et  professeur  d'astronomie, 

I,  542  (noté),  347  ;  II,  506. 

Janvier  (Antide),  I,  510;  0,4,  529,  550. 

Jarretee  courbe,  I,  260. 

Jodin,  auteur  d'un  Traité  sur  les  échappements, 

II,  559,  552. 

Jour  moyen  solaire,  II,  25. 

Julien,  émailleur,  I,  186. 

Jurghensen,  auteur  d'un  thermomètre  à  lames 

bimétalliques,  II,  208. 
Juste-Berge,  savant  contemporain  de  Galilée  et 

de  flook,  I,  80. 
Justifier  la  distance  des  dents,  II,  520. 


Kater  (Le  capitaine  anglais),  II,  461,  505. 
Kepler,  mathématicien,  II,  4. 
Kessels,  d'Altona,  II,  479  (note),  501. 

—  Observation  sur  le  pendule  a 

mercure,  II,  522. 
Kunkel,  alchimiste  découvrant  le  phosphore,  I, 

280. 
Kindal,  Horloger  anglais.  I,  10. 


Lalande,  astronome,  membre  de  l'Académie  fran- 
çaise, I,  81,  510;  n,  155,  291,  441. 

Laiton,  I,  281. 
—    d   chaudière,  II,  559. 


Lange,  statuaire,  II,  129  (note). 
Lanterne,  I,  52. 
Laplace,  physicien,  II,  455. 
Laque  en  écaille,  I,  292. 
Lardner,  auteur  d'un  Traité  élémentaire  de  mé- 
canique, II,  505. 
Laugier,  membre  de  l'Observatoire  et  de  l'Institut , 

II,  214,  415,  492. 
Lavoisier,  chimiste  français  célèbre,  I,  276  ;  II, 

455. 
Lebon,  Horloger,  auteur  d'un  remontoir  d'égalité, 

II,  48,  155,  179. 
Leibnitz,  géomètre  et  philosophe  célèbre,  I,  8, 

75;  H,  5,  515. 
Lemonnier,  astronome,  I,  515;  II,  95  (note). 
Lentille  (Usage  de  la),  n,  221. 
Lépine,  Horloger  français,  II,  56,  501,  566. 
Lepaute  (Henry),  I,  5. 
Lepaute,  auteur  d'un  bon  Traité  d'Horlogerie, 

1,10;  D,  155,  225,560,404. 
Lepaute  (Michel),  II,  510. 
Leroy  (Julien),  célèbre  Horloger  français,  I,  9, 54, 

65;  H,  48,76,  95,  155. 
Leroy  (Pierre),  célèbre  artiste,  fils  de  Julien,  II, 

155,  282. 
Leroy,  de  Montpellier,  auteur  d'un  hygromètre, 

n,  214. 

Levée,  I,  526. 
Levée-ressort,  H,  156. 
Levier  (Du),  I,  4;  O,  56. 

—  de  première  espèce,  II,  56. 

—  son  application  à  l'Horlogerie,  II,  69. 

—  de  deuxième  espèce.  H,  60. 

—  de  troisième  espèce,  II,  61* 

—  angulaire,  II,  69. 

—  à  bras  courbes  ou  angulaires,  II,  76. 

—  virtuel,  H,  55. 

Lèvres  ou  épaisseurs  du  cylindre,  II,  540 
Lime,  1, 575. 

—  à  arrondir,  1, 292. 

—  d'Allemagne,  I,  575. 

—  bâtarde  d'Angleterre,  I,  575. 

—  douce  d'Angleterre,  I,  575. 
»    àefflanquer,  I,  591. 

—  fine  à  égaler,  1, 584. 

—  feuille  de  sauge,  I,  577. 
Limer,  1, 15. 

Ligne  des  centres,  I,  595  ;  II,  255. 

—  droite  osculatrice,  II,  507. 

—  de  foi,  D,  71. 

—  méridienne,  1, 295. 

—  de  rencontre,  I,  550. 
Lithium,  II,  282 
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Lithochromie,  II,  432. 

Logarithmes  (Table  de),  méthode  numérique, 
I,  4;  H,  4,  329,  516,  517. 

Logarithmiques  (Des  longitudes),  I,  248. 
—  (De  l'usage  des),  II,  332. 

Lois  de  la  descente  des  corps  sur  des  plans  incli- 
nés, n,  94. 

Longueur,  I,  326. 

—  du  pendule,  H,  48,  442 

—  réelle  ou  virtuelle,  D,  51 
Lubert(Le  président  de),  II,  11. 
Lunette  méridienne,  II,  430,  480. 

—      murale,  II,  479. 
Lumière,  I,  285. 


Machine  à  équation  dessinée  par  Ant.  Janvier  en 
1768,  D,  6. 

—  pneumatique,  1, 279  ;  II,  191,  220. 
Maelzel,  inventeur  du  métronome,  II,  449. 
Magnésium,  I,  282. 

Main-d'œuvre  dans  les  études  d'Horlogerie,  I,  2, 

371. 
Mairan  (De),  académicien,  D,  152. 
Mallet,  a  Genève,  1, 338. 
Manganèse,  1, 282. 

Manière  de  tracer  un  engrenage,  II,  238. 
Manivelle,  D,  353. 

Manluis,  gnomon  de  l'obélisque  deSésostris,  1, 513. 
Manuel,  1, 10. 

—  chronométrique  d'Ant.  Janvier,  1, 31 2. 
Maraldi,  neveu  de  Gassini,  savant  praticien,  1, 313. 
Marchand,  de  Tours,   amateur  d'Horlogerie, 

n, 372. 
Margarique  (Aude),  I,  293. 
Marine  royale  de  France,  1, 10. 
Marteau  (Le),  I,  373. 

Martin  (Jean),  élève  de  Berthoud,  II,  413, 475. 
Masson  (Denis),  D,  433. 
Maupertuis,  II,  314. 
Mécanisme  des  équations,  D,  6. 
Mécanique  (Définition  de  la),  II,  50. 

—  Application  au  corps  humain,  II,  65. 

—  de  Bossut,  II,  97. 

—  pratique,  II,  49. 

—  statique,  II,  54. 

—  spéciale,  I,  314. 

—  spéculative  ou  de  Newton,  II,  50. 
Médium,  1, 350. 

Mémoire  de  la  communauté  des  Horlogers  de  Paris 
contre  P.  Rêvas,  fl,  11, 


DES  MATIÈRES. 

Mémoire  de  P.  Gaudron  à  la  Société  des  arts  de 
Paris,  n,  12. 

—  sur  Finituence  du  ressort  de  suspension, 

H,  492. 
— •      de  la  Société  d'encouragement  de  Paris, 

n,  205. 

Menée,  1, 32. 

Méplate,  1, 399. 

Mercure,  1, 275,  282,  293. 

Méridienne  du  temps  moyen,  I,  297, 312. 

—  horizontale  par  réflexion,  1, 305. 

—  horizontale  tracée  d'après  l'étoile  po« 

laire,  I,  307. 

—  (Grandes).  Astronomie,  n,  40. 

—  verticale,  I,  300,  306. 
Mersenne  (Le  père),  H,  312, 444. 

Mesure  des  épaisseurs  d'ailes  et  des  vides  des  pi- 
gnons, n,  236. 

—  des  pignons  pour  engrenage,  II,  234, 235. 

—  des  roues  et  pignons  de  minuterie,  H,  305. 

—  théorique  nécessaire  avec  l'échappement  à 

recul,  II,  248. 
Métaux,  1, 247. 

—  or,  cuivre,  argent,  étain,  plomb,  mer- 

cure,   bismuth,   platine,   zinc,  I, 
280. 
Méthodes,  I,  410. 

—  numériques,  n,  3,  4. 

—  de  Julien  pour  la  direction  de  la  force 

motrice,  H,  185. 

—  pour  trouver  les  révolutions  des  roua- 

ges sans  employer   les  fractions, 

11,320. 
Metuis,  II,  34. 

Métronome,  instrumenta  battre  la  mesure  en  mu- 
sique, H,  449. 
Méromètre,  calibre  géométrique,  I,  317. 
Micromètre  de  Garnier,  H,  371. 
Midy,  arithmétique  réduite  à  l'addition,  II,  333. 
Milieu  résistant,  H,  54. 
Mine  de  plomb,  I,  281 . 
Minuterie  (De  la),  1,407. 
Mobiles  (Premiers),  1, 379. 

—  du  mouvement,  I,  427. 
Modérateur,  H,  130, 154. 
Moire,  I,  282, 284. 
Moléculaire,  1,  265,  271. 
Molybdène  ou  plombagine,  1,  282. 
Moments,  H,  53. 

Montants,  I,  55. 

Montigny,  mathématicien,  II,  86. 
Montferrand,  architecte  français,  II,  MO  (note). 
Montre  Lépine,  I.  203  ;  II,  546. 
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Montre  ou  Horloge  marine,  Chronomètres  porta- 
tifs et  Compteurs,  II,  417. 

—  marine  à  ancre  et  à  fourchette  de  White, 

II,  304. 

—  à  masse  dites  perpétuelles,  II,  70,  507. 

—  modernes  pour  l'usage  civil,  1, 201 . 

—  ordinaire  avec  échappement  à  roue  de 

rencontre,  1, 155. 

—  à  réveil,  I,  183. 

—  simple  à  équation  de  F.  Berthoud,  H,  42. 
Monture  à  rubis,  0,  253. 

—  du  réservoir  &  mercure,  II,  471. 
Morel,  architecte,  1, 316. 

Morin,  capitaine  d'artillerie,  professeur  au  Conser- 
vatoire, II,  119. 
Motet,  1, 10. 
Moteur,  I,  32. 
Mouflage,  I,  75. 
Moufle,  II,  54, 111. 
Mouvement,  I,  32;  II,  51. 

—  apparent,  I,  294. 

—  célestes,  I,  4. 

—  absolu,  relatif,  II,  51. 

—  alternatif,  O,  115, 116. 

—  circulaire,  II,  115. 

—  de  Montre  simple,  I,  360. 

—  dit  perpétuel,  II,  527. 
Moyen,  1, 383. 

Mudge  (Thomas),  artiste  anglais,  I,  10  ;  II,  13, 

155,  160,  374. 
Multiplication  par  les  tables  de  logarithmes,  II,  333. 
Muriate,  1, 284. 
Mussembroëck,  physicien,  II,  119,  126,  453. 


Napte,  huile  de  pétrole»  1, 293. 

Nature,  1, 280. 

Négative  (Electricité),  I,  285. 

Neper  ou  Napier,  Ecossais,  inventeur  des  tables 

de  logarithmes,  D,  329. 
Newton,  D,  217,  448. 
Nez  (Le)  de  la  potence,  I,  322. 
Nicholson,  II,  505. 

Nicole.  Rectification  des  épicycloïdes,  II,  314. 
Nikel,  1, 282. 
Nitrate  de  potasse,  I,  289. 
Nombrant  les  pignons  et  les  roues,  1, 355. 
Nombres,  1, 33. 

—  (Trouver  le)  de  la  roue  d'échappement, 

II,  322. 

—  des  dentures  de  la  sonnerie,  I,  68. 
il. 


Nombre  des  pignons  et  des  roues  de  l'appareil 
d'une  Pendule  à  quantièmes,  II,  170. 

—  d'un  régulateur  à  secondes  de  Berthoud, 

0,38. 

—  rentrants,  II,  256. 

—  du  rouage  de  h  Pendule  à  répétition 

de  Berthoud,  I,  388. 

—  du  rouage  de  la  sonnerie  de  la  planche 

xvra,  II,  59. 

—  des  rouages  d'une  Horloge  simple,  II, 

522. 

—  d'une  roue  d'échappement,  la  longueur 

du  pendule  et  le  nombre  des  autres 

roues  donnés,  II,  322. 
Normand  père,  II,  452  (note). 
Note  sur  d'Alembert,  II,  66. 
Noyau  chaussé,  rouage,  I,  386. 
Nuremberg  (Artistes  de),  II,  6,  337. 


O 


Obliquangle,  I,  255. 
Observations  (Premières),  I,  299. 

—  sur  l'échappement  à  roue  de  ren- 

contre de  Duchemin,  I,  317. 

—  sur  l'échappement  de  la  Pendule  à 

répétition  de  Berthoud,  I,  420. 

—  générales   sur  la    force  motrice, 

n,  180. 

—  sur  la  théorie    des    engrenages, 

D,  228. 

—  diverses,  D,  234. 

—  sur  les  pignons  de  bas  nombre, 

D,  247. 

—  sur  la  proportion  moderne  du  cy- 

lindre, D,  354. 

—  sur  les  échappements,  II,  369. 
Octahèdre,  I,  236. 

Œil,  I,  34. 
Œillette,  I,  293. 
Œuf,  I,  257. 
—    de  Nuremberg,  I,  6. 
Œuvres  de  Rivard,  Bion,  Ozanam,  I,  512 
Oléine,  I,  292. 
Onglet  (En),  I,  248. 
Optique,  n,  220. 
Or,  I,  275,  282,  291. 
—  blanc,  le  platine,  I,  280. 
Orientation,  I,  296. 
Orientaux,  Occidentaux,  I,  347. 
Osmium,  I,  282. 

Oscillation  et  vibration,  1,  34,  58. 
Ourse  (Grande,  petite),  I,  307. 
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Ouverture  des  palettes,  1,  517,  326. 

—       arec  le  rapporteur»  I,  546. 
Ovale»  I»  357. 
Oxalate,  1,  284. 
Oxydes,  I,  275, 280,  284. 

—  de  fer»  I»  889. 

—  de  manganèse,  I,  290. 
Otygene,  I»  275»  276. 


Pacific*»»  archidiacre  de  Vérone»  I»  4. 
Paillons,  I,  584. 
Palettes,  I,  62,  316. 

—  (De  l'angle  d'ouverture  des)»  I,  319. 

—  (De  la  forme  des),  I,  319. 

—  (De  la  piqûre  des),  I»  524  • 
Palladium,  I,  282. 

Panne  du  marteau,  I,  574. 
Parallaxe  optique,  H,  487. 
Parallélipipède,  I,  256. 
Parallélogramme»  I,  255. 

*-  des  forces,  II,  85. 

Pare-càute»  II»  565. 
Parent*  fabricant   d'échappements  à  cylindre, 

B,  342,  345  (f*fe). 
Pa6*do*vt8, 1»  401  • 

Passement,  habile  Horloger»  II,  18,  329. 
Pecqwur,  fi,  31. 
Pendule,  son  origine  attribuée  à  Galilée,  I,  7. 

—  (Le),  I,  34. 

—  (te),  l>  36. 

—  composé,  II,  436. 

*■*      compensateur.  If»  462. 

—  d'EUicot,  I»  422. 

—  à  éqvttien,  0,  6, 

—  à  gril,  H,  454. 

—  à  hautes  bottes  de  la  Franche-Comté, 

I,  423. 

—  à  levier,  II,  12,  505. 

—  à  mercure  de  Graham,  D,  460. 

—  à  mereure  eemjiwttiqtté  par  M.  Kesseb, 

II,  465. 

—  ordinaire  d'appartement,  description, 

calibre»  etc.,  I,  117. 

—  parabolique  de  Hujgfcens,  H,  149, 451. 

—  parabolloïde,  I»  8»  82. 

—  à  répétition,  dite  tirage,  I,  157. 

—  de  Robert  Sondai»  B,  215. 

—  simple  trouvée  par  Galilée,  I»  75. 

—  théorise,  II,  456,  457. 

—  à  tige  de  sapin»  B,  464. 


Pendule  à  cinq  tringles  compensé  par  le  zinc,  II, 
460. 

—  tabulaire»  D,  505. 
Pénétration  de  l'engrenage,  II,  243. 
Pénombre,  I,  300. 

Per  ou  aur,  I,  285. 

Percarboné  eu  surcarboné,  I,  284. 

Percussion,  II,  105. 

Peroxyde  de  manganèse,  I,  276. 

Perfection  absolue,  I»  12. 

Perfectionnement,  II,  5. 

Perpendiculaire,  I,  66. 

Perrelet  père,  Horloger  a  Paris,  II,  537. 

Perret,   fabricant  de  verges  en  acier,  H,  280 

[note). 
Perspective,  I,  540. 
Pesante,  I,  265. 

Pesanteur,  gravité  naturelle,  II,  438. 
Pescheloche,  Horloger  à  Epernay»  II,  177»  180, 

405. 
Pesée  double,  II,  85. 
Phosphore,  I,  275,  277. 
Physique,  notions  abrégées,  I,  225. 
Picard,  auteur  d'une  méridienne  et  d'un  gnomon 

de  l'observatoire  de  Paris,  I,  514. 
Pièces  almanach,  II,  48. 

—  de  silence,  I,  427. 

—  à  tac,  II,  590. 
Pied  français,  I,  240. 

—  -de-biche,  I,  69  ;  II,  384. 
Pierre  douce,  dite  à  l'eau,  I,  377. 

—  à  l'huile,  I,  403. 

— •    phdosophale,  I,  280. 

—  ponce,  I,  396. 
Pile  de  Volta,  I,  275,  285. 
Pingre,  savant  astronome,  I,  316. 
Pinules,  terme  d'astronomie,  H,  482. 
Pignons,  I,  36. 

—  (De  l'exécution  des),  I,  389. 

—  d'Allemagne  à  lanterne,  II,  227. 

—  d'Angleterre  A  ailes  plates,  II,  227. 

—  de  France  en  grains  d'orge,  II,  227. 

—  à  lanterne,  II,  271. 

—  plus  ou  moins  nombres,  1, 524,  II,  270, 

277. 

—  qm  mènent  les  roues,  11,  271. 
Pivot,  I,  57. 

—  de  la  roue,  I,  526. 

—  de  la  verge,  I,  519. 
Piton  de  spiral,  H,  513. 
Plans,  I,  244. 

—  incliné,  I,  4;  II,  54,  92,  94. 
Plateforme,  !,  587. 
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Platine,  I,  275,  281. 
Plomb,  I,  247,  281. 
Pôles,  D,  441. 
Polygone  régulier,  I,  234. 
—     irrégulier,  I,  239. 
Polyhèdre,  I,  236. 
Poids  du  balancier,  I,  523. 

—  de  l'air,  II,  191. 

—  du  levier,  II,  83. 

—  moufle,  D,  75. 
Point  (Le),  1,221,227. 

—  d'appui,  II,  56. 

—  fiie  d'Àrchimède,  II,  65. 
~    de  repos  du  spiral,  I,  523. 

Pores,  I,  37. 

Poreuse,  I,  265. 

Porosité,  I,  267. 

Porter  (Le),  mouvement,  I,  529. 

Porte-burin,  I,  406. 

—  -fraise,  I,  406. 

—  -lumière,  I,  277. 
Positive  (Électricité),  I,  285. 
Potassium,  I,  281. 
Poteries,  I,  290. 
Poulie,  D,  54,  110. 

—    (Petite)  du  rochet,  I,  359. 
Poussoir  (Composition  du),  ï,  570. 
Pratique,  I,  256. 
Précision,  I,  380. 
Préface  historique,  I,  1. 
Premier  calibre  de  la  répétition  Lapine,  I,  216. 
Première  Horlogo  marine  a  pendules ,  imaginée 

par  Huyghens,  I,  85. 
Préparation,  I,  425. 

—  pour  monter  le  rouage  d'une  Pen- 

dule, I,  375. 

—  de  la  sonnerie,  I,  424. 
Prévaloir,  I,  2. 
Primitif,  I,  245. 
Principes  de  construction  de  la  deuxième  Horloge 

parabolloïde,  I,  83. 

Prismes,  I,  236. 

Prisme  de  cristal  pour  k  décomposition  de  la  lu- 
mière, II,  218. 

Privation  de  la  vie,  I,  277. 

Problème,  I,  251. 

Progressions    géométriques    et   arithmétiques, 

II,  329. 
Prolonger,  I,  537. 

Prony  (De),  habile  géomètre,  II,  85  (note). 
Proportions  générales  des  pignons  avec  leurs  roues, 

I,  380. 
Propriétés  de  la  matière,  D,  54. 
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Propriétés  de  la  courbe  cyckrfde,  II,  94t. 

—  logarithmique,  II,  329. 
Proto,  premier,  I,  285. 

—  -carbure  de  fer,  I,  981. 

—  «carboné,  I,  284. 
Protoxyde  de  zinc,  I,  276. 
Puissance,  H,  56» 

—  du  coin,  H,  102. 

—  funiculaires,  II,  408. 

—  mécaniques,  D,  54,  208. 
Purification  du  mercure,  n,  192. 
Pyramide  ou  cAne  droit,  I,  254,  §64. 
Pyromètre,  II,  242  (note),  455. 
Pythagore  (École  de),  II,  329. 
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Quadrature,  II,  515, 

—  d'équation,  D,  48. 
Quadrilatère,  I,  235. 
Quantième  annuel,  mensuel,  II,  6. 

—       ajoutés  aux  Montres  et  aux  Pendules, 
II,  163. 

—  bissextile  étranger,  I,  316. 

—  par  équation,  1, 165* 

—  perpétuel,  bissextile  et  séculaire,  I, 
167. 

Quarre,  I,  9. 
Quaternaire,  I,  285. 
Quotter,  I,  38. 


Racine  carrée  d'un  nombre,  n,  535. 

—  cubique,  II,  556. 
Raison  donnée,  I,  242. 
Rapport,  I,  66. 

—  des  nombres,  I,  62. 

—  réciproques  ou  inverses,  II,  55. 

—  du  thermomètre  Fareinheit  au  thermo* 
mètre  Réaumur,  II,  210. 

Rapporteur,  1, 246,  322. 
Râteau  de  sonnerie,  I,  373,  424. 
Rayon  vrai,  1,381,  96. 

—  primitif,  I,  381. 

—  des  palettes,  I,  526. 

—  primitif  des  mobiles,  I,  558,  257. 
Réaumur  (De),  II,  190,  210. 
Rebattement  de  la  palette,  I,  521. 
Recherches  sur  les  modifications  de  l'atmosphère, 

I,  612- 
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Recherches  ultérieures  concernant  le  pendule,  H, 

449. 
Réclinant  (penché  en  avant  ou  en  arrière),  1, 302. 
Réclinante  ou  déclinante,  I,  538. 
Rectangle,  I,  235. 
Rectiligne,  I,  355. 
Recuit  (amollir  les  métaux),  I,  589. 
Recul,  1, 9. 

—  (Du)  des  corps  par  l'effet  du  plan  incliné, 

n,  loi. 

Reculante,  1,331. 

Redier,  habile  Horloger  de  Paris,  II,  405. 

Réel  passage,  I,  294. 

Réglage,  II,  427. 

—  par  le  soleil  et  les  étoiles,  I,  4. 
Réglant  (Poids),  I,  6. 

Règle  artificielle  du  temps  de  Sully,  I,  80. 

—  commune,  1, 379. 

—  de  proportion  de  trois,  II,  329,  334. 
Regnauld,  Horloger  à  Ghâlons.  Suspension  du  pen- 
dule, H,  149. 

Régulateur,  I,  38,  130,  154. 

—  astronomique,  I,  80. 

—  pendule,  sa  compensation  et  sa  sus- 

pension, H,  412. 

—  à  seconde,  D,  6,  38. 
Reid  (Thomas),  II,  469. 

Remarque  sur  la  hauteur  de  l'excédant  des  roues  ? 

n,  26i. 

—  sur  r engrenage,  I,  105. 
Remontage,  I,  38. 

Remontoir  constant,  D,  408. 

—  d'égalité,  I,  8,  38,  79. 

—  d'égalité  de  Huyghens  et  Leibnitz,  II,  5. 

—  d'égalité  de  R.  Robin,  H,  7. 

—  de  Gaudron,  H,  5. 

—  deMudge,  II,  12. 

—  de  Thiout,  II,  5. 
Renard  (Le),  étoile,  I,  308. 
Rencontrante,  I,  331. 

Rencontre  du  temps  moyen  à  quatre  époques  de 

l'année,  II,  6. 
Renverser,  I,  329» 
Renvois  en  équerre,  II,  77. 
Repassage,  II,  2. 
Repère,  I,  376. 
Repos  du  spiral,  I,  322. 
Répétitions  les  plus  modernes,  I,  369. 

—  d'une  Montre  de  Berthoud,  I,  167. 

—  au  tact,  II,  399,  400. 

—  au  tact  sans  cadrature  ni  petit  rouage, 

II,  400. 
Représentation  des  mouvements  célestes,  I,  361. 


Résidu,  I,  280. 
Résines,  I,  291. 

—  copal,  I,  292. 
Résistance,  II,  53,  56. 

—  moyenne  dans  les  machines,  II,  120. 
Résolution  de  la  force,  II,  54, ,  83,  84,  85. 
Ressort  auxiliaire,  I,  78;  II,  182. 

—  battant,  I,  569. 

—  moteur,  I,  39,  583; 

—  de  pulsion,  II,  13. 

—  de  suspension,  II,  518. 

_-     spiral  ou  réglant,  I,  45,  90  ;  II,  152. 

—  timbres,  II,  402. 

Résumé  succinct  des  règles  principales  de  l'en- 
grenage, II,  237. 
Réticule  de  lunette,  II,  481. 
Réveil  à  deux  marteaux,  I,  185,  195. 

—  (Autre  détente  de),  I,  196. 
Revenir  (l'acier),  I,  373. 
Revenu,  I,  281. 

Révolutions  du  rouage,  I,  61. 

—  astronomique,  II,  31. 
Rhabillage,  II,  2. 

Rhombe  ou  losange,  I,  235;  II,  91  (note) 

Rhodium,  I,  281. 

Rhomboïde,  I,  235. 

Richaud  de  Walingfort,  I,  4. 

Rivaz,  amateur  d'Horlogerie  et  géomètre, II,  1 1 ,  48. 

Robert  (Henry),  habile  artiste,  I,  325;  11,185, 

432,  502. 
Robert  Iloudin,  II,  215. 
Robin  (Robert),  habile  Horloger  français,  II,  7 , 1 58, 

374,  404. 
Rochet,  denture  particulière,  I,  554  ;  II,  388. 

—  auxiliaire,  I,  421. 

—  d'encliquetage,  de  remontoir,  I,  380. 
Romilly,  Horloger  de  Genève,  II,  44,  367. 
Rouages  dits  satellites,  II,  27,  337. 

Roues  (Des)  du  mouvement  et  du  petit  rouage, 
I,  388. 

—  de  barillet,  I,  380. 

—  de  champ,  I,  74,  286,  287. 

—  de  chaperon,  I,  63. 

—  droites  en  cage,  I,  378. 

—  d'échappement,  I,  380. 

—  d'étoteau,  II,  167. 

—  (Fendage  des),  1, 388,  405. 

—  grande  dite  de  temps,  I,  380,  387. 

—  de  longue  tige,  I,  380. 

—  planétaires,  II,  37. 

—  de  rencontre,  I,  62,  320. 

—  de  renvoi,  I,  380,  425. 

—  de  répétition,  I,  380. 
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Roues  satellites,  II,  6,  37. 

Rouille,  1, 272. 

Rouge  d'Angleterre,  I,  597. 

—    cerise,  I,  281. 
Rosé,  Horloger,  quai  des  Ormes,  3, 1,  506. 
Rubis,  1,291. 

Rugienn,  élève  de  Schwilgué,  II,  214,  3G3. 
Rupture  des  dents  et  des  ailes,  II,  261 


Sablier,  I,  5. 

Sandos  (J.  J.),  fabrique  de  pignons  à  Paris,  II, 
479  (note). 

Sauce  de  dorure,  I,  285. 

Saurin,  II,  132. 

Savary,  académicien  français,  II,  213. 

Savon,  I,  293. 

Schefer,  Horloger,  D,  342. 

Scholie,  1,251. 

Schoumacher,  astronome  danois,  II,  215,494. 

Schwilgué  de  Strasbourg,  II,  214. 

Science  physique,  I,  265. 

Sécantes,  I,  248  ;  II,  96. 

Secondes  et  tierces,  I,  46. 

Secteur,  I,  248. 

—     de  Grahara,  II,  93  (note), 

Sections  coniques,  I,  257. 

Sels,  I,  280,  284. 

Seltz,  I,  289. 

Semblables,  I,  252. 

Serge  ou  champ,  I,  400. 

Serge  (La),  I,  406. 

Sésostris,  roi  d'Egypte,  I,  313. 

Sieurac,  pâtre  du  Tarn,  constructeur  d'une  Hor- 
loge, II,  215  (note). 

Silicates,  silex,  I,  290. 

Similor,  or  de  Nanheim,  cuivre  de  Chine,  1, 283. 

Sinus,  I,  248  ;  II,  94  et  96. 

Sméaton,  mécanicien  anglais,  D,  112. 

Société  chronométrique  de  Paris,  II,  147  (note). 

Sodium,  1,282,  291. 

Solfatares  (Lieux  où  l'on  trouve  du  soufre),!,  277. 

Solides  (Les),  I,  233,  246,  265. 

—  des  pignons,  II,  321. 

—  des  roues,  O,  521. 
Solidité,  I,  266. 
Sonnerie,  I,  122. 

—  de  Brocot  père  et  fils,  n,  193. 

—  à  encliquetage,  II,  193. 

—  de  l'Horloge  du  Palais  de  Justice,  I,  59. 

—  de  pendule  à  râteau,  II,  194. 


Sonnerie  de  pendule  à  râteau  et  sans  repère,  II, 

199. 
—  —       sans  chaperon  ni  limaçon, 

II,  194. 
Soudure  d'argent»  I,  595. 
Soufre,  I,  277. 
SoumiUe  (L'abbé),  II,  136. 
Sourdine,  II,  389. 
Sphère,  I,  235. 
Spirale  (Ressort  plié  en),  I,  6. 
Spiral,  11,421. 

—    réglant,  I,  90. 
Spiraux,  D,  15. 

—  isochrones,  I,  46. 

Stack-freed  d'Allemagne,  I,  6;  11,  177  et  178. 
Slagden,  célèbre  Horloger,  I,  360  ;  II,  27. 
Statique  (de  store,  se  tenir),  II,  57. 
Stéarine  (du  grec  strap),  I,  292. 
Stifehiis,  mathématicien  allemand,  D,  329. 
Stolberg,  II,  155. 
Strass  imitant  le  diamant,  I,  291. 
Strontium,  I,  282. 
Style,  I,  5. 

—  au  gnomon,  I,  295. 

—  raccourci  convenablement,  I,  335. 
Substance  ligneuse,  I,  293. 
Succession  des  leviers,  D,  54. 

Sulfate,  I.  284. 

—     de  protoxyde  de  zinc,  I,  276. 

Sully,  Horloger  anglais»  directeur  des  manufactu- 
res de  Versailles  et  de  Samt-Germain,  I,  9, 
514;  n,  48,  93,  97,  317,  504. 

Superficie  ou  surface,  I,  227. 

Supplément  sur  les  pièces  à  équation,  U,  171. 

—  au  traité  des  Montres  à  longitude,  I, 

420. 
Surcarbure  de  fer,  I,  281. 
Suspension  de  Cardan,  H,  117»  428. 

—  à  couteau,  D,  511, 

—  de  l'Horloge  marine  de  Huyghens, 

1,87. 

—  du  pendule  pour  régulateurs  et  Hor- 

loges astronomiques,  II,  474. 

—  â  deux  ressorts,  H,  415. 


Table  de  l'accélération  des  étoiles,  I,  438. 

—  des  chapitres  du  tome  I",  I,  445. 

—  des  chapitres  du  tome  H"*,  II,  529. 

—  des  comparaisons  mutuelles  des  mesures 

linéaires  et  poids  de  France  anciens  et 
nouveaux,  H,  515. 


560 


TABLE  GÉNÉRALE  BBS  MATIÈRE* 


Ibble  de  dilatation  linéaire  do  verre  et  de  plu- 
sieurs métaux,  I,  459,  440. 

—  de  l'élasticité  que  prend  l'acier  par  ses 

différents  reouits,  I,  443. 

—  pour  la  longueur  du  pendule  simple,  I, 

436,  437. 

—  des  nombres  a  donneraux  pignons,  II,  170. 

—  perpétuelle  d'équation,  I,  435. 

—  d'expériences  sur  les  ressorts  de  suspen- 

sion, D,  518. 

—  d'expériences  relatives  à  l'échappement  de 

Graham,  D,  520. 

—  du  frottement  de  divers  métaux,  I,  444. 

—  des  hautes  températures,  I,  443. 

—  de  la  quantité  de  minutes  et  de  secondes 

dont  une  Horloge  retarde  ou  avance 
par  jour,  I,  444. 

—  des  logarithmes,  II,  516,  517. 

—  de  la  pesanteur  spécifique  de  quelques  mé- 

taux, I,  442. 

—  de  la  dilatation  absolue  de  diverses  sub- 

stances, par  Destigny,  D,  526. 

—  des  termes  de  chaleur  pour  la  fusion  de 

divers  corps,  I,  441 . 

—  de  Wulliamy,  II,  519. 

—  de  retard  naturel  en  24  heures  du  pen- 

dule à  secondes,  D,  447. 
TaUeyrand  (Le  prince  de),  II,  403. 
Tangente,  I,  238,  240  ;  n,  96. 
Tam-tam,  I,  285. 
Taraud,  1,401. 
Taraudé  en  hélice,  I,  401. 
Télescope,  I,  7;  n,  52. 
Tellure,  I,  282. 
Temps,  I,  48. 

—  moyen  ou  égal,  I,  300,  512  ;  II,  40. 
— -    moyen  ou  midi  vrai,  II,  6. 

—  sidéral,  I,  4;  II,  41. 

—  vrai  ou  solaire,  I,  300  ;  II,  40. 
Térébenthine,  I,  292. 

Ternaire,  I,  285. 

Terner,  I,  280. 

Terre  pourrie,  I,  577. 

Tétrahèdre,  I,  236. 

Théodoric,  roi  des  Goths,  I,  4. 

Théorème,  I,  251. 

Théorie  des  machines  simples  (Coulomb),  II,  124 

(noté). 
Thermes  de  Dioclétien,  1,  515. 
Thermomètre  d'air,  n,  212. 

—  centigrade,  II,  211, 

—  Fareinheit,  II,  210. 

—  à  lame  bimétallique,  II,  208. 


Thermomètre  de  Paul  Gantier,  H,  371. 

—  &  mercure  avec  aiguille,  II,  190, 

—  portatif,  D,  209. 

—  Réaumur,  II,  210, 

—  de  Winnerl,  II,  212. 

Thiout,  célèbre  Horloger,  I,  220,  517  ;  II,  48, 
136,  143. 

—  Echappement  A  deux  leviers,  H,  144,146. 

—  Explication  sur  le  rouage,  H,  315. 

—  Traité  d'Horlogerie,  II,  42. 
Thorinium,  I,  282. 

Tierce,  I,  48. 

Tiers-point,  I,  384,  409. 

Tiges  (partie  longue  de  l'axe),  I,  389. 

—  trempées  et  revenues,  I,  394. 
Tigeron  (partie  courte  de  l'axe),  389. 
Tirage,  D,  158,  374. 

—  des  minutes,  I,  324. 
Tirer  (roue  de  rencontre),  I,  323. 
Titane,  I,  282. 

Tôle,  I,  284. 

Tompion,  exécuteur  de  la  première  répétition  de 

Barlow  et  Quarre,  I,  9. 
Toricelli,  inventeur  du  baromètre  simple,  II,  187. 
Torsion  élastique,  II,  128. 
Toscanelli  (Paul),  artiste,  auteur  du  gnomon  delà 

cathédrale  de  Florence,  I,  313. 
Touche  à  ressort,  I,  405. 
Tour,  I,  373. 
Tourner,  I,  13. 
Tournesol,  I,  285. 
Tourne-vis,  I,  401. 
Tourteaux,  n,  281. 

Tout  ou  rien  (mot  de  Julien  Leroy),  I,  555. 
Tracé  de  la  véritablecourbe,  moyen  graphique  de 

l'obtenir,  H,  244  et  245. 
Tracelet,  n,  364. 
Trait  carré,  1,237,  257. 
Traité  des  Horloges  marines  de  Berthoud,  D,  15. 

—    de  l'engrenage,  n,  224. 
Transactions  philosophiques  (publication  de  la 

Société  royale  des  sciences  et  arts  de  Londres, 

II,  152,  314. 
Trapèze,  I,  255,  507 . 
Trempe,  I,  281 . 
Tremper  l'acier,  I,  375. 
Tremper  dur,  I,  401 . 
Treuil,  II,  54,  109. 
Triangle  équilatéral,  I,  232. 

—  isocèle,  I,  252. 

—  mixtiligne,  n,  205. 

—  plan  rectiligne,  I,  231 . 

—  rectangle,  I,  237,  265. 


TABLE  GÉNÉRALE   DES   MATIÈRES. 


551 


Triangle  scalènc,  I,  242. 

Trito,  troisième  abréviation  usitée  en  chimie,  ï, 
385. 

Troughton,  auteur  d'un  pendule  tabulaire,  II, 
505. 

Trouver  la  durée  de  marche  d'une  Montre  ordi- 
naire avec  le  nombre  de  ses  vibrations,  II,  525. 

Tubes  capillaires,  I,  272. 

Tuile,  1,360;  II,  353. 

Tungstène,  I,  282. 


U 


Uniforme  transmission,  I,  255. 
Uniformément,  I,  380. 
Uniformité  de  la  menée,  II,  370. 
Urane,  I,  282. 
Usage  du  coin,  II,  103. 

—  des  fractions  dans  le  calcul  des  rouages, 

O,  322. 
Utilité  constante  des  courbes  modifiées  pour  la 
théorie  des  engrenages,  I,  98. 

—  de  la  Pendule  à  équation,  II,  6. 


Valeur  du  temps,  II,  67. 

Vallet,  Horloger  de  Paris,  II,  407. 

Vanadium,  I,  282. 

Vapeur,  II,  109. 

Variations  du  temps  solaire,  II,  41. 

Vaucanson,  I,  79;  II,  215. 

Vendelinus  (Observation  sur  la  dilatation  des  mé- 
taux), II,  453. 

Vent  (Le),  11,191. 

Verge,  I,  48,  62. 

Vergo  (Échappement),  D,  144. 

Vermillon,  I,  292. 

Vernier  ou  Nonius,  I,  248,  249. 

Verre,  I,  290  ;  II,  128. 
—    dit  de  Bohème,  I,  290. 

Verticale,  I,  65. 


Vibrations,  I,  58. 
Vice  versa,  I,  331. 
Vide,  O,  220. 

Vigniauz,  auteur  praticien,  I,  381. 
Vindas  (Le),  U,  110. 
Vincent,  fabricant  de  ressorts,  I,  184. 
Vincent,   directeur  de  l'ancienne  manufacture 
d'Horlogerie  de  Belleville,  II,  242,  280  (note), 
512. 
Virole,  I,  48. 
Virtuelle,  I,  66. 
Vis,  I,  48;  II,  54,  10*. 
—  de  Hunter,  II,  106. 
Visière  du  gnomon,  I,  311 . 
Vite  et  lent,  I,  369. 
Vitesse  absolue,  relative,  II,  68. 

—  espace  parcouru,  II,  53,  68. 

—  dans  la  descente  des  corps,  II,  99. 

—  uniforme,  II,  68. 
Vitruve,  auteur  ancien,  I,  316. 
Volume,  I,  253. 

Voyage  d'épreuve  en  mer  des  Horloges  marines 

de  Huyghens,  I,  88. 
Wagner  (Jean),  à  Paris,  H,  147,  512,  521. 
Watt  (J.),  mécanicien,  O,  116. 
White  (James),  Horloger  anglais,  II,  112,  304, 
Winckelmann,  O,  129  (note). 
Winnerl,  habile  constructeur  de  Chronomètres, 

H,  212,  413,  476,  492. 
Wulliamy,  Horloger  du  roi  à  Londres,  II,  146, 

487,501,519. 


Yttrium,  I,  282. 


Zénith,  1,298. 
Zéro  glace,  1,281. 
Zinc,  I,  275, 282. 
Zirconium,  I,  282. 


FIN  DE  LA  TABLE  GÉNÉRALE  DES   MATIÈRES. 


PARIS.  —  IMPRIMERIE  NOUVELLE  (ASSOCIATION  OUVRIÈRE),  14,  RUE  DES  JEUNEURS 

0.  MASQUIN  ET  Ce. 


APPENDICE 


CHAPITRE  I. 


DES    ECHAPPEMENTS. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

De  tous  les  organes  qui  entrent  dans  la  composition  d'une  pièce  d'hor- 
logerie, l'échappement  est  celui  dont  les  fonctions  présentent,  sans  con- 
tredit, le  plus  d'importance,  et  l'on  peut  dire  que  la  bonne  marche  d'une 
horloge  ou  d'une  montre  dépend,  dans  une  très-grande  mesure,  de  la 
disposition  plus  ou  moins  rationnelle  de  cet  organe  et  de  son  exécution 
plus  ou  moins  parfaite. 

Aussi,  depuis  longtemps,  l'attention  des  savants  et  des  artistes  s'e3t-elle 
portée  de  préférence  sur  cette  question,  et  l'on  a  vu  apparaître  successi- 
vement une  série  de  dispositifs,  dont  chacun,  dans  l'opinion  de  son  au- 
teur, constituait  la  solution  définitive  du  problème;  toutefois,  le  nombre 
de  ceux  qui  sont  passés  dans  la  pratique  est  relativement  très-restreint  ; 
les  autres,  suivant  la  remarque  de  Moinet,  sont  plutôt  des  exemples  de  ce 
qu'il  faut  éviter  que  des  modèles  à  suivre. 

Les  défectuosités  de  certains  échappements,  malgré  le  talent  et  l'ha- 
bileté de  leurs  inventeurs,  doivent  être  attribuées  à  des  causes  multiples. 
La  pratique  seule,  le  génie  même  de  l'invention  sont,  en  effet,  insuffisants 
pour  conduire  à  une  solution  satisfaisante  d'un  problème  aussi  complexe, 
et  il  est  indispensable  d'y  joindre  une  connaissance  approfondie  des  lois 
générales  de  la  mécanique.  L'ignorance  ou  l'oubli  de  ces  lois  a  été  la 
principale  cause  de  l'insuccès  des  productions  d'un  grand  nombre  d'habiles 
praticiens. 

Mais  ce  serait  une  erreur  non  moins  grave,  dans  ce  genre  de  questions, 
de  vouloir  se  guider  uniquement  d'après  des  considérations  mécaniques. 
La  théorie,  en  pareil  cas,  ne  peut  donner  de  résultats  sérieux  qu'à  la  con- 
dition de  s'éclairer  constamment  par  les  données  de  l'expérience. 
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2  CHAPITRE  I.    —  DES  ÉCHAPPEMENTS. 

C'est  là,  du  reste,  l'idée  à  laquelle  paraissent  avoir  obéi  les  quelques 
auteurs  qui,  dans  ces  dernières  années,  ont  cherché  à  déduire,  des  lois 
mécaniques  et  de  l'observation,  les  principes  généraux  destinés  à  guider 
les  horlogers  dans  l'exécution  des  divers  échappements.  Nous  allons  es- 
sayer de  résumer  ces  principes,  en  nous  bornant,  pour  les  échappements 
déjà  décrits  dans  le  Traité  de  Moinet,  aux  développements  rigoureusement 
indispensables  à  l'intelligence  des  nouvelles  considérations  théoriques. 

Fonctions  de  V échappement  —  Dans  les  pièces  d'horlogerie,  l'échappe- 
ment a  essentiellement  pour  effet  : 

i°  D'empêcher  le  corps  de  rouages,  ou  plus  simplement  le  rouage, 
de  prendre,  sous  l'action  de  la  force  motrice,  un  mouvement  accéléré, 
qui  ne  tarderait  pas  à  s'annuler,  en  même  temps  que  l'intensité  de  cette 
force  ; 

a0  De  produire,  dans  ce  rouage,  des  déplacements  successifs,  intermit- 
tents, de  même  durée  et  également  espacés  ; 

5°  D'exercer  sur  le  régulateur  (pendule  ou  balancier)  une  action  sus- 
ceptible d'entretenir  son  mouvement  d'oscillation,  c'est-à-dire  de  lui 
restituer  la  quantité  de  mouvement  qu'il  perd,  à  chaque  oscillation,  par 
les  frottements  et  la  résistance  de  l'air. 

Classification  des  échappements.  —  On  divise  ordinairement  les  échap- 
pements en  quatre  classes  principales,  qui  donnent  lieu  elles-mêmes  à 
plusieurs  subdivisions.  Nous  conserverons  cette  classification,  bien  qu'elle 
soit  assez  peu  rationnelle  et  qu'elle  soit  sans  utilité  bien  réelle  pour  l'é- 
tude que  nous  en  avons  en  vue. 

La  première  classe  comprend  les  échappements  à  recul,  c'est-à-dire 
ceux  dans  lesquels  la  roue  d'échappement,  à  une  certaine  période  de  son 
action ,  prend  un  mouvement  de  recul  plus  ou  moins  prononcé  ;  cet  effet 
est  très-sensible  dans  l'échappement  dit  à  roue  de  rencontre  et  dans  quel- 
ques ancres  de  pendules. 

La  deuxième  classe  est  celle  des  échappements  à  repos9  ainsi  nommés 
de  ce  que  la  roue,  après  avoir  transmis  son  impulsion,  reste  immobile,  la 
pointe  de  la  dent  en  prise  s'appuyaht,  soit  contre  l'axe  du  balancier,  soit 
contre  une  pièce  concentrique  à  cet  axe  et  qui  lui  est  invariablement  re- 
liée. A  cette  classe  appartiennent  les  échappements  à  cylindre  de  Duplex, 
dans  les  montres,  ceux  de  Graham,  et  à  chevilles  dans  les  pendules,  etc. 

La  troisième  classe,  dite  des  échappements  libres,  comprend  tous  ceux 
qui  sont  soustraits  à  l'action  continue  de  la  force  motrice.  Dans  ces  échap- 
pements, en  dehors  de  la  faible  période  correspondant  à  l'impulsion,  le 
balancier  effectue  son  oscillation  dans  une  complète  indépendance  de  la 
roue.  Le  repos  de  la  dent  en  prise  n'a  plus  lieu  sur  le  balancier,  ou  sur 
une  pièce  concentrique,  mais  sur  une  pièce  intermédiaire,  complètement 
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isolée.  Dans  cette  classe  rentrent  les  nombreuses  variétés  de  l'échappe- 
ment à  détente  des  chronomètres,  l'échappement  à  ancre  des  montres,  etc. 

La  quatrième  classe  est  celle  des  échappements  libres  à  force  constante, 
qui  diffèrent  des  échappements  libres  en  ce  que  l'impulsion  est  indé- 
pendante du  rouage  et  produite  par  une  force  toujours  la  même, 
comme,  par  exemple,  celle  d'un  poids  tombant  constamment  d'une  même 
hauteur. 

La  classification  précédente,  bien  que  consacrée  par  l'usage,  n'a  ce- 
pendant rien  d'absolu.  Ainsi,  dans  certains  échappements  qui  font  partie 
de  la  seconde  classe,  comme  l'échappement  Duplex,  par  exemple,  la  roue 
prend,  à  un  certain  moment,  un  mouvement  en  avant,  pour  reculer  en- 
suite de  la  même  quantité.  D'autres  échappements  sont  à  repos  d'un  côté 
et  à  recul  de  l'autre;  il  est  donc  difficile  de  les  faire  rentrer  dans  une 
seule  classe. 

Avantages  et  inconvénients  des  divers  échappements.  —  Les  échappe- 
ments à  recul  sont  très-anciens  et  ne  sont  plus  guère  employés  aujourd'hui 
que  dans  l'horlogerie  commune.  Ils  offrent  l'avantage  d'être  d'une  exé- 
cution facile  et  peu  dispendieuse  ;  ils  n'exigent  pas  d'huile  et  fournissent, 
par  suite,  une  marche  assez  prolongée,  sans  exiger  de  nettoyages,  comme 
les  échappements  pour  lesquels  l'huile  est  indispensable. 

Par  contre,  ils  exercent  une  action  assez  défavorable  sur  la  régularité 
des  oscillations  du  pendule,  surtout  lorsque  le  recul  est  prononcé  ;  dans 
ce  cas,  ils  se  prêtent  mal  à  corriger  l'influence  des  variations  de  la  force 
motrice  et  l'augmentation  de  frottement  des  rouages,  qui  tend  naturel- 
lement à  se  produire  par  la  dessiccation  ou  l' épaississe  ment  de  l'huile. 

Les  échappements  à  repos  permettent,  au  contraire,  de  corriger,  dans 
une  certaine  mesure,  les  inégalités  de  la  force  motrice  et  celles  qui  résul- 
tent des  frottements  des  rouages.  On  comprend,  dès  lors,  qu'ils  doivent 
donner,  en  général,  une  régularité  de  marche  supérieure  à  celle  des 
échappements  à  recul.  Ils  ont,  par  contre,  l'inconvénient  d'exiger  de 
l'huile  aux  surfaces  frottantes  et  d'être  exposés,  par  suite,  à  des  net- 
toyages beaucoup  plus  fréquents. 

Avec  les  échappements  libres,  qu'on  emploie  dans  les  chronomètres,  on 
obtient  une  plus  grande  précision  qu'avec  les  échappements  à  repos  frot- 
tant. Leur  supériorité,  à  ce  point  de  vue,  tient  principalement  à  ce  que 
le  régulateur,  après  avoir  reçu  l'impulsion,  achève  son  oscillation  dans 
une  indépendance  complète  de  la  force  motrice  et  ne  se  trouve  pas 
soumis,  par  conséquent,  pendant  la  plus  grande  partie  de  son  parcours, 
à  l'influence  de  la  pression  et  des  frottements  des  repos  de  la  roue 
d'échappement.  Il  n'est  pas  inutile,  d'ailleurs,  de  faire  remarquer  que 
cette  supériorité  des  échappements  libres  dépend  essentiellement  de  la 
valeur  des  organes  de  régularisation  ;  elle  est  naturellement  d'autant  plus 
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prononcée  que  la  compensation  par  le  balancier  et  l'isochronisme  par  le 
spiral  sont  plus  parfaits. 

Les  échappements  libres  à  force  constante  sont  ceux  qui,  en  principe, 
assurent  la  plus  grande  régularité  de  marche  et  qui,  pour  ce  motif,  sem- 
blent devoir  être  employés  de  préférence  à  tous  les  autres.  Avec  un  échap- 
pement de  ce  genre,  non-seulement  le  régulateur  peut  exécuter  librement 
ses  oscillations,  pendant  la  plus  grande  partie  de  leur  étendue,  mais  en- 
core les  impulsions  qu'il  reçoit  ont  une  énergie  constante,  de  telle  sorte 
que  les  variations  dans  la  force  motrice  et  dans  les  frottements  des 
rouages  n'exercent  pas  la  plus  légère  influence  sur  les  oscillations  de 
ce  régulateur. 

Malgré  ces  avantages  incontestables,  les  échappements  libres  à  force 
constante  ne  sont  guère  applicables  qu'aux  horloges  monumentales  et  ne 
trouvent,  pour  ainsi  dire,  pas  d'emploi  dans  les  machines  horaires  de 
faibles  dimensions.  Ce  résultat  tient  principalement  à  ce  que  l'exécution 
de  ces  échappements  ne  peut  être  confiée  qu'à  des  ouvriers  d'une  intelli- 
gence et  d'une  habileté  exceptionnelles.  La  capacité  nécessaire  pour  exé- 
cuter les  échappements  compliqués,  dans  des  conditions  de  perfection 
telles  qu'on  puisse  compter,  en  toute  sécurité,  sur  un  résultat  satisfaisant, 
suppose  forcément  la  réunion  de  connaissances  théoriques  assez  étendues 
et  d'une  expérience  pratique  consommée. 

Or,  si  l'on  trouve  aujourd'hui  beaucoup  d'horlogers  d'une  habileté  de 
main  extrêmement  remarquable,  ceux  qui  possèdent,  en  même  temps, 
des  connaissances  suffisantes  sont  malheureusement  beaucoup  plus  rares. 
C'est,  en  grande  partie,  à  cette  dernière  cause  qu'il  convient  d'attribuer 
le  petit  nombre  d'applications  qu'on  a  faites  jusqu'ici  des  échappements 
libres  à  force  constante.  Toutefois,  nous  devons  constater  que,  dans  ces 
dernières  années,  quelques  savants  artistes  ont  essayé  de  réagir  contre 
cet  abandon  systématique  et  ont  donné  naissance  à  de  nouveaux  types, 
qui,  en  raison  de  leur  simplicité  relative,  méritent  d'appeler  l'attention 
des  horlogers. 

Nous  donnerons  plus  loin  la  description  détaillée  de  ceux  de  ces  appa- 
reils qui  ont  déjà  reçu  la  sanction  d'une  expérience  de  quelques  années. 
Mais,  avant,  il  nous  parait  utile  d'indiquer  les  principes  généraux  qui  doi- 
vent guider  les  artistes  dans  la  construction  des  échappements  simples, 
d'autant  plus  que  tous  ces  principes  sont  également  applicables  aux 
échappements  composés. 

ÉCHAPPEMENTS   SIMPLES. 

Sous  le  nom  iï échappements  simples,  nous  comprendrons,  suivant 
l'usage,  les  échappements  à  un  seul  axe,  qui  communiquent  directement 
leur  mouvement  au  régulateur. 
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Le  nombre  des  échappements  de  ce  genre,  en  usage  aujourd'hui,  est 
relativement  très-restreint.  Leurs  dispositions  et  leurs  modes  de  fonc- 
tionnement ont  été  décrits  dans  le  Traité  de  Moinet,  avec  assez  de  détails 
pour  qu'il  soit  inutile,  en  général,  d'y  rien  ajouter;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  des  règles  indiquées  pour  l'exécution  des  différents  éléments 
dont  ils  se  composent.  Ces  règles,  en  effet,  sont  toutes  purement  empi- 
riques, tandis  que,  grâce  aux  travaux  de  praticiens  éminents,  il  est  devenu 
aujourd'hui  possible  d'établir  un  certain  nombre  de  principes  généraux , 
qui  doivent  servir  de  guides  pour  l'exécution  des  différentes  pièces  et 
que  nous  allons  essayer  d'indiquer  successivement  sur  quelques  types 
convenablement  choisis. 

ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE  DE  GRAHAM. 

Cet  échappement,  qui  s'emploie  principalement  pour  les  régulateurs 
de  précision  et  les  horloges  astronomiques,  est  représenté /ty.  i. 

Dans  cette,  figure,  les  dents  de  la  roue  sont  amincies  à  leur  extrémité 
et  inclinées,  de  telle  sorte  que  le  bout  seul  de  chaque  dent  soit  en  contact 
avec  les  becs  ou  palettes  de  l'échappement. 
Les  becs,  dont  l'épaisseur,  sauf  le  jeu,  doit  être  égale  à  la  moitié  de 

l'intervalle   d'une   dent  à 
ïgt  '"  l'autre ,  sont  formés  par 

deux  parties  cylindriques  c, 
c',  concentriques  à  l'axe  de 
rotation  G  de  l'ancre  et  li- 
mitées par  deux  plans  in- 
clinés et,  eY,  contre  les- 
quels viennent  s'appuyer 
successivement  les  extré- 
mités des  dents  de  la  roue 
F,  pour  donner  l'impulsion 
dans  un  sens  ou  dansl'autre. 
La  levée,  c'est-à-dire 
l'espace  angulaire  décrit 
par  l'échappement,  pen- 
dant la  durée  du  contact 
d'une  dent  avec  le  plan 
incliné,  est  déterminée  par 
l'obliquité  de  ce  plan.  Si  nous  désignons  par  a  cet  angle,  qui,  sur  la 
figure,  est  représenté  par  GCH,  par  p  l'angle  du  plan  incliné  (fei),  par  e 
l'épaisseur  du  bec  et  enfin  par  L  la  longueur  Ci,  il  est  facile  d'établir  une 
relation  géométrique  entre  ces  divers  éléments.  En  effet,  dans  le  cercle 


G/    /H 
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décrit  du  pointG,  comme  centre,  avec  Gt=Lpour  rayon,  les  angles 
étant  proportionnels  aux  arcs,  on  a  : 

a  if 

36o  ~  q*L'  (l) 

D'un  autre  côté,  dans  le  petit  triangle  rectangle  fei,  un  des  côtés  de 
l'angle  droit  est  égal  à  l'autre  multiplié  parla  tangente  de  l'angle  opposé 
au  premier  côté,  c'est-à-dire  qu'on  a  :  if  =  e.  tang  p. 

En  substituant  cette  valeur  de  t/,  la  première  relation  devient  : 

a    __e.tangp 
36o  awL    *  W 

Cette  relation,  qui  existe  entre  quatre  éléments  a,  jl,  e  et  L,  permet  de 
déterminer  l'un  quelconque  d'entre  eux,  lorsque  les  trois  autres  sont 
fixés.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  se  donne  la  longueur  du  bras  L,  l'é- 
paisseur du  bec  et  la  valeur  de  la  levée  qu'on  veut  produire,  on  devra 
prendre,  pour  l'angle  ji  du  plan  incliné,  la  valeur  fournie  par  la  formule  : 

rt       a.aitL 

tan*P=r5T- 
e.ooo 

Après  avoir  calculé  la  fraction  représentée  par  le  second  membre,  dont 
tous  les  termes  sont  connus,  on  n'aura  qu'à  chercher,  dans  les  tables 
trigonométriques,  l'angle  qui  correspond  à  la  valeur  de  la  tangente. 

Ce  calcul  ne  présente,  comme  on  le  voit,  aucune  difficulté.  Toutefois, 
on  peut  le  remplacer  par  un  tracé,  qui  est  à  la  portée  de  tous  les  horlo- 
gers, même  de  ceux  qui  ne  possèdent  que  de  faibles  notions  de  géomé- 
trie. Nous  laisserons  donc  de  côté,  pour  le  moment,  la  relation  (2) ,  en 
nous  réservant  de  l'utiliser  plus  tard,  pour  la  discussion  des  conditions  à 
remplir  dans  l'établissement  d'un  échappement-type. 

Tracé  de  f  échappement  de  Graham  (fig.  i ,  PI.  1) .  —  Le  diamètre  de  la 
roue  d'échappement  et  le  nombre  total  des  dents  de  cette  roue  sont  va- 
riables à  volonté  et  se  déterminent  par  des  considérations  dans  lesquelles 
nous  n'avons  pas  à  entrer  pour  l'instant.  Nous  supposerons  donc  ces 
deux  éléments  fixés  et  nous  admettrons  le  cas  le  plus  ordinaire,  celui 
d'une  roue  de  trente  dents.  L'axe  de  cette  roue  porte  alors  une  aiguille 
des  secondes,  qui  donne  soixante  coups  par  minute  ;  avec  une  roue  de 
soixante  dents,  on  emploierait  un  balancier  battant  la  demi-seconde. 

Supposons  également  fixés  la  longueur  des  bras  de  l'ancre  et,  par  suite, 
le  nombre  des  dents  embrassées  entre  les  deux  becs.  L'arc  sous-tendu 
par  l'ancre  doit  toujours  correspondre  à  un  nombre  entier  de  dents, 
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augmenté  de  la  moitié  de  l'intervalle  compris  entre  deux  pointes.  Sur 

la  figure,  la  roue  a  trente  dents  et  l'ancre  en  embrasse  onze,  plus  une 

demi-division.  La  circonférence  entière  ayant  36o°,  il  en  résulte  que 

36o° 
la  distance  entre  deux  pointes  est  de  -= —  =  1 20  et  que,  par  conséquent, 

1 2 
l'arc  embrassé  est  égal  à  12x11  H =1 38°.  Cet  arc  correspond  aux 

points  d'intersection  de  la  circonférence  de  la  roue  avec  un  cercle  passant 
par  le  milieu  de  l'épaisseur  des  becs  et  décrit  du  centre  M  de  rotation  de 
l'ancre.  Ce  dernier  centre  n'est  pas  connu,  mais  on  peut  déterminer  faci- 
lement les  deux  points  d'intersection  dont  il  s'agit,  sans  tracer  le  cercle, 
en  remarquant  que  les  tangentes  en  ces  points  à  ce  cercle  doivent  passer 
par  le  centre  de  la  roue.  Il  suffit  donc  de  mener,  par  ce  dernier  centre, 

i38° 
deux  rayons  faisant  chacun  avec  la  verticale  un  angle  de = 690  ;  cet 

angle  peut  être  pris  au  moyen  d'un  rapporteur. 

Gela  fait,  pour  déterminer  le  centre  de  rotation  de  l'ancre,  on  mène, 
par  les  points  d'intersection,  deux  tangentes  à  la  circonférence  de  la  roue. 
Le  point  de  rencontre  M  de  ces  deux  lignes  est  le  centre  d'oscillation 
cherché.  Cette  construction  donne  ce  qu'on  appelle  un  échappement  tan- 
gent ;  nous  verrons  un  peu  plus  loin  l'importance  de  cette  question  de  la 
tangence  dans  les  échappements. 

Il  reste  maintenant  à  déterminer  l'épaisseur  des  becs  ou  palettes.  En 
principe,  cette  épaisseur  devrait  être  prise  égale  au  demi-intervalle 
entre  deux  pointes  de  dents,  c'est-à-dire  correspondre  à  un  arc  de  6°  sur 
la  circonférence  de  la  roue  ;  mais,  comme  la  pointe  des  dents  doit  con- 
server, en  réalité,  une  certaine  épaisseur  et  que,  de  plus,  il  convient  de 
laisser  un  certain  jeu  pour  la  chute,  l'épaisseur  pratique  ne  doit  guère 
être  que  les  -^  ou  les  ^  au  plus  de  l'épaisseur  théorique,  c'est-à-dire 

Avec  cette  dernière  valeur  de  4°  ro»  Pour  tracer  les  palettes,  il  suffira  de 
prendre,  sur  la  circonférence,  deux  arcs  de  2°~,  au-dessus  et  au-dessous 
des  points  de  tangence,  puis  de  décrire,  par  les  points  de  division,  ainsi 
obtenus,  et  du  point  M  comme  centre,  deux  arcs  de  cercle,  qui  détermi- 
neront les  deux  faces  des  becs. 

Quant  aux  plans  inclinés,  qui  doivent  terminer  ces  becs,  ils  dépendent 
de  la  levée  et  peuvent  se  tracer  facilement,  lorsque  cette  dernière  est 
donnée. 

Supposons,  par  exemple,  que  cette  levée  doive  être  dé  i°  (valeur  ad- 
mise ordinairement  pour  les  régulateurs  d'observation),  et  que  l'angle 
de  repos  soit  de  1/20.  Par  le  point  M,  on  mène,  pour  la  palette  de  gauche, 
les  lignes  Mr  et  Mj,  faisant  avec  la  tangente  M 6  des  angles  respectivement 
égaux  à  1/20  et  i°  1/2  et,  de  même,  pour  la  palette  de  droite,  les  lignes  Mr 
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et  Mgr  formant  les  mêmes  angles,  mais  en  dehors  de  Mb,  par  rapport  au 
centre  de  la  roue.  Si  maintenant  on  joint,  par  la  ligne  A,  les  points  d'inter- 
section de  Mr  et  Mgr  respectivement  avec  les  cercles  extérieur  et  intérieur 
du  bec,  cette  ligne  formera  le  plan  incliné,  ou  le  fuyant,  de  la  palette  de 
gauche,  correspondant  à  la  levée  de  i°.  Le  fuyant  de  la  palette  de  droite 
se  déterminera  de  la  même  manière. 

Pendant  la  durée  du  contact  de  chaque  dent  avec  la  surface  extérieure 
de  la  palette,  c'est-à-dire  pendant  que  l'ancre  décrit  l'arc  de  repos,  la 
roue  F  n'a  aucun  mouvement;  c'est  à  cette  circonstance  que  l'échappe- 
ment dont  il  s'agit  doit  son  nom  d'échappement  à  repos. 

Les  faces  de  devant  des  dents  reçoivent  une  certaine  inclinaison,  qui, 
d'une  manière  générale,  doit  être  assez  forte  pour  éviter  les  effets  de 
collement.  Elle  varie,  suivant  la  valeur  de  la  levée,  entre  6*  et  12°  ;  elle 
doit  être  de  io°  environ  pour  la  levée  de  1*,  que  nous  avons  admise  dans 
notre  tracé. 

Quant  à  la  face  rectiligne  d'arrière  de  la  dent,  son  inclinaison  doit 
simplement  satisfaire  à  la  condition  que  cette  face  ne  puisse  pas  être 
touchée  par  l'angle  de  la  palette  ;  il  en  est  de  même  de  la  partie  concave 
de  cette  dent. 

Remarque. — Si  dans  la  fig.  1  du  texte,  on  faisait  tourner  les  lignes  GH', 
CG'  autour  du  point  G,  jusqu'à  ce  qu'elles  vinssent  coïncider  avec  les  lignes 
GH  et  GG,  il  est  évident  que  les  lignes  et  et  e'i  coïncideraient  aussi.  Si 
donc  on  avait  tracé  du  point  G  un  cercle  tangent  à  la  première,  la  seconde 
prolongée  eût  été  tangente  au  même  cercle. 

Cette  observation  fournit  le  moyen  de  faire  toujours  des  fuyants  sem- 
blables dans  un  même  échappement  ou  des  échappements  différents,  en 
s'assurant,  à  l'aide  d'un  disque,  si  les  deux  fuyants  passent  à  la  même 
distance  du  centre  de  l'échappement  et  si,  par  suite,  les  moments  des 
actions  exercées  par  la  roue  sur  les  deux  becs  sont  bien  égaux.  Du  reste, 
cette  égalité  absolue  n'est  pas  d'une  extrême  importance  ;  l'essentiel,  au 
point  de  vue  de  la  régularité  9  c'est  que  la  somme  des  impulsions  des 
deux  becs  soit  bien  constante. 

Observations  sur  l'échappement  à  ancre  et  à  repos  de  Graham.  —  De 
ce  qui  précède  il  résulte  que  les  parties  essentielles  de  cet  échappe- 
ment, sont  : 

i°  La  hauteur  des  becs,  qui  est  déterminée  pçu-  l'écartement  des  dents 
de  la  roue  ; 

20  La  levée,  fixée  par  l'angle  d'oscillation  qu'on  veut  produire,  pendant 
la  période  d'impulsion  ; 

3°  L'arc  de  repos,  qui  maintient  la  roue  immobile,  pendant  la  durée  des 
arcs  additionnels,  qui  suivent  ou  précèdent  ceux  d'impulsion. 
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En  dehors  de  ces  trois  éléments  principaux,  toutes  les  autres  formes 
sont  arbitraires  et  peuvent  varier  à  1  infini.  C'est  ce  qui  explique  le  grand 
nombre  de  dispositions  différentes  adoptées  par  les  divers  horlogers. 
Dans  certaines  pièces,  la  fourchette  affecte  la  forme  d'un  compas  ouvert, 
terminé  par  deux  palettes,  semblables  à  celles  que  nous  venons  de  décrire. 
Dans  d'autres,  les  plans  inclinés,  au  lieu  d'être  placés  sur  les  becs  de 
l'ancre,  se  trouvent  sur  les  dents  de  la  roue.  La  construction  géométrique 
est,  d'ailleurs,  analogue  à  la  précédente  et  repose  sur  les  mêmes  principes. 
Nous  devons  signaler,  toutefois,  un  inconvénient  assez  grave  de  cette  dis- 
position, et  qui  consiste  en  ce  que  les  extrémités  des  becs  sont  exposées 
à  une  usure  rapide,  par  suite  de  leur  contact  répété  avec  les  dents  de  la 
roue. 

Le  plus  souvent  on  fait  porter  les  plans  inclinés,  par  moitié,  sur  les 
dents  et  sur  les  palettes  ;  ce  qui  offre  le  grand  avantage  de  donner  plus 
de  force  aux  bouts  des  dents  et  de  permettre^  l'huile  de  se  maintenir 
plus  facilement  qu'avec  les  dents  aiguës. 

L'échappement  à  ancre,  proprement  dit,  qui  est  généralement  employé 
dans  les  pendules,  ne  diffère  de  l'échappement  de  Graham,  dont  nous 
venons  de  nous  occuper  plus  spécialement,  qu'en  ce  que  son  centre  d'os- 
cillation est  beaucoup  plus  rapproché  du  centre  de  la  roue.  On  l'exécute 
à  repos  ou  à  recul  ;  quelquefois  même  il  est  à  demi-repos,  c'est-à-dire 
que  l'un  des  becs  est  à  repos  et  l'autre  à  recul.  Les  détails,  fournis  dans 
le  corps  de  l'ouvrage  de  Moinet  sur  ces  différents  types  d'échappements, 
joints  à  ceux  que  nous  venons  de  donner  pour  celui  de  Graham,  nous 
paraissent  suffisants  pour  permettre  de  résoudre  toutes  les  questions  que 
peut  soulever  l'établissement  rationnel  de  ces  organes. 

Le  seul  point  que  nous  ayons  laissé  complètement  de  côté  est  relatif 
à  la  détermination  de  la  longueur  des  bras. 

Pour  éviter  des  répétitions  inutiles,  nous  avons  cru  devoir  reporter 
l'étude  de  cette  question  à  l'article  suivant,  où  elle  sera  traitée  avec 
tous  les  détails  qu'elle  comporte,  en  raison  de  son  importance  spéciale. 

ÉCHAPPEMENT   A   CHEVILLES. 

Considérations  générales.  —  L'échappement  à  chevilles,  qui  n'est 
autre  chose  qu'un  échappement  à  ancre,  dont  les  deux  bras  sont  reportés 
du  même  côté,  se  trouve  naturellement  dans  des  conditions  analogues  et 
son  tracé,  pour  des  angles  de  levée  et  de  repos  déterminés,  peut,  par 
suite,  s'effectuer  par  le  même  procédé.  Seulement,  comme  les  chevilles 
demi-cylindriques  portent  une  partie  du  plan  incliné,  il  convient  de  tenir 
compte  du  diamètre  de  ces  chevilles  dans  le  tracé  du  fuyant  de  chaque 
bec. 

La  disposition  des  deux  becs,  d'un  même  côté  de  la  roue,  présente,  sur 
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celle  des  échappements  à  ancre  ordinaires,  l'avantage  de  ne  pas  agiter 
dans  leurs  trous  les  pivots  de  Taxe  d'échappement  et  de  ne  pas  faire 
accrocher  les  chevilles,  quand  la  distance  primitive  des  axes  de  l'échap- 
pement et  de  la  roue  vient  à  changer,  par  suite  de  l'usure.  Cet  échappe- 
ment peut  encore  continuer  à  marcher,  même  lorsque  les  effets  de  cette 
usure  sont  assez  prononcés.  Aussi  convient-il  spécialement  pour  les  grosses 
horloges  et  pour  toutes  les  pièces  qui  ont  de  lourds  pendules  à  faire 
mouvoir. 

Disposition  de  Y  échappement  à  chevilles*  —  Dans  la  disposition  adoptée 
par  Lepaute  (M.  p.  36o,  t.  II),  qui  était  une  modification  de  l'échappement 
primitif  d'Amant,  avec  chevilles  rondes,  l'étendue  de  la  chute  avait  été 
diminuée  en  adoptant,  pour  la  section  des  chevilles,  la  forme  d'un  demi- 
cercle.  De  plus,  Lepaute  faisait  agir  les  deux  branches,  de  même  lon- 
gueur, l'une  en  avant,  l'autre  en  arrière  de  la  roue,  de  telle  sorte  que 
les  repos,  ainsi  que  les  impulsions,  se  fissent  à  égale  distance  du  centre 
d'oscillation  ;  la  roue  portait,  à  cet  effet,  deux  rangées  de  chevilles,  éta- 
blies sur  les  deux  faces,  avec  des  rayons  légèrement  différents. 

Dans  la  disposition  moderne  (fig.  2,  PI.  I),  on  a  renoncé  à  cette 
précaution,  qui,  pratiquement,  n'a  aucune  importance,  et  les  deux  bran- 
ches, de  longueurs  inégales,  agissent  sur  un  seul  rang  de  chevilles,  fixées 
d'un  seul  côté  de  la  roue.  On  obtient  ainsi  un  réglage  aussi  exact  qu'avec 
l'échappement  de  Lepaute,  en  même  temps  qu'une  plus  grande  facilité 
d'exécution. 

Dans  les  échappements  de  cette  espèce  que  Vulliamy  a  construits  pour 
des  horloges  de  dimensions  colossales  et,  en  particulier,  pour  celle  de 
Windsor,  les  leviers  ont  été  rendus  mobiles,  de  manière  à  ce  que  la  che- 
ville pût  reposer  constamment  sur  toute  la  largeur  du  bec.  Cette  dispo- 
sition, que  nous  nous  bornons  à  indiquer,  n'offre  d'utilité  que  dans  le  cas 
où  les  becs  ont  à  supporter  une  très-forte  pression.  On  comprend  qu'il 
soit  avantageux  de  répartir  alors  cette  pression  sur  une  surface  assez 
considérable,  pour  éviter  une  usure  trop  rapide  des  parties  en  contact. 

La  différence  de  longueur  des  branches  n'a  pas  nécessairement  pour 
conséquence  une  inégalité  des  deux  impulsions,  et  on  peut  même,  si  on 
le  désire,  obtenir  une  égalité  parfaite  entre  ces  impulsions  en  choisissant 
convenablement  le  diamètre  des  chevilles.  Il  suffit,  pour  cela,  en  suppo- 
sant les  deux  fuyants  construits  sous  le  même  angle,  d'admettre,  entre 
les  rayons  des  cercles  limitant  les  chevilles  le  même  rapport  qu'entre  les 
longueurs  des  deux  branches.  Ainsi,  en  désignant  par  L  et  /  ces  lon- 
gueurs, par  R  et  r  les  rayons  des  cercles  extérieur  et  intérieur,  on  doit, 
entre  ces  quantités,  avoir  la  proportion  : 

L:  /  ::  R:r. 
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Pour  L  =  ioomm,  l  =  96mm,  R  =  5oŒm,  cette  relation  donne  : 

L  1  oo 

c'est-à-dire  que,  pour  obtenir  la  même  impulsion,  il, faudrait  prendre 
48mm  pour  le  rayon  du  cercle  limitant  les  chevilles  à  l'intérieur,  et  le 
diamètre  de  ces  chevilles  devrait,  dans  ce  cas,  être  égal  à  5omm  —  48mw 
=  amm.  Du  reste,  cette  égalité  parfaite  des  deux  impulsions  est  de  peu 
d'importance  et  n'est  pas  de  nature  à  améliorer  sensiblement  la  marche  ; 
à  ce  dernier  point  de  vue,  il  est  parfaitement  suffisant  que  la  somme  de 
deux  impulsions  consécutives  soit  constante. 

Tracé  de  téchappement  à  chevilles  moderne.  —  Supposons,  comme 
pour  l'échappement  de  Graham,  que  la  roue  doive  battre  les  secondes, 
auquel  cas  elle  doit  porter  5o  chevilles. 

Soit  Oa  (fig.  2 ,  PL  I)  un  rayon  horizontal  de  la  circonférence  pas- 
sant par  les  centres  des  chevilles.  Au  moyen  d'un  rapporteur,  on  divise 
cette  circonférence,  à  partir  de  a,  en  3o  parties  égales,  et  les  points  de 
division  correspondent  aux  centres  des  chevilles,  dont  la  distance,  me- 

36  o° 
surée  sur  la  circonférence,  se  trouve  ainsi  être  égale  à  — -  =  12°. 

Des  centres  ainsi  déterminés,  on  décrit  les  demi-cercles  représentant 
les  chevilles  avec  un  rayon  qui,  sur  la  figure,  a  été  pris  égal  au  quart  de 
la  distance  entre  deux  centres  consécutifs. 

Sur  la  verticale  AL,  menée  par  le  point  a,  tangentiellement  au  cercle 
des  chevilles,  on  marque  le  centre  d'oscillation  A  (déterminé  comme  nous 
le  verrons  plus  loin) ,  puis,  de  ce  point,  comme  centre,  on  décrit  deux 
arcs  de  cercle,  l'un  s  avec  le  rayon  Aa,  l'autre  6,  avec  ce  même  rayon, 
augmenté  du  rayon  d'une  cheville.  Du  même  centre  A  on  décrit  ensuite 
deux  arcs  h  et  f ,  écartés  des  premiers  d'une  quantité  égale  au  rayon  des 
chevilles.  Avec  ce  tracé,  rigoureusement  exécuté,  il  n'existe  aucun  jeu  ;  on 
doit  donc,  pour  obtenir  celui  qui  est  nécessaire  à  la  sûreté  des  fonctions, 
adoucir  le  dessus  et  le  dessous  des  palettes,  en  même  temps  qu'on  dimi- 
nue légèrement  l'épaisseur  des  chevilles  sur  la  partie  plate. 

Il  reste  maintenant  à  déterminer  les  fuyants  des  becs,  pour  une  valeur 
déterminée  de  la  levée. 

Ainsi  qu'il  est  facile  de  le  voir  sur  la  fig.  9,  la  levée  se  décompose  en 
deux  parties,  dont  l'une  s'effectue  par  l'action  du  quart  de  cercle  ab  de 
la  cheville  sur  l'angle  d'entrée  du  plan  incliné,  tandis  que  l'autre  corres- 
pond à  l'action  du  bord  6  de  cette  cheville  sur  le  plan  incliné  du  bec.  La 
première  a  une  valeur  déterminée  par  le  rayon  de  la  cheville  et  la  longueur 
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de  la  branche.  En  désignant  par  a  l'angle  de  cette  partie  de  la  levée, 
Fig  g  exprimé  en  degrés ,  par  L  la  longueur 

de  la  branche,  par  r  le  rayon  de  la  che- 
ville, et  enfin  par  «  (=  3, 1 4. ..)  le  rap  - 
port  de  la  circonférence  au  diamètre,  on 
a  très-approximativement  la  relation  : 

_  36o  x  r 

%~       3«L     ' 

Si  maintenant  on  désigne  par  A  le 
nombre  de  degrés  de  la  levée  complète 
pour  un  bec,  l'angle  décrit  par  l'action 
du  bord  de  la  cheville  sur  le  plan  incliné 
sera  égal  à  A  —  a.  Pour  que  les  deux 
parties  de  la  levée  d'un  même  bec  fus- 
sent égales,  c'est-a-dire  pour  qu'on  eût  A  —  a  =  a,  il  faudrait  que  l'in- 
clinaison du  fuyant  fût  sensiblement  de  45°.  En  dehors  de  ce  cas  très- 
particulier,  les  deux  parties  de  la  levée  d'un  même  bec  sont  forcément 
inégales. 

Dans  le  cas  général,  pour  déterminer  l'inclinaison  d'un  des  becs,  celui 
de  droite,  par  exemple,  on  joint  le  centre  d'oscillation  C  au  bord  b  de  la 
cheville  et  l'on  mène,  par  ce  même  centre  C,  la  ligne  Cm,  de  telle  sorte 
qu'elle  fasse,  avec  la  précédente,  l'angle  de  levée  A,  qu'on  veut  obtenir  ; 
en  joignant  au  point  0  le  point  d'intersection  m  de  la  ligne  Cm  avec  l'arc 
inférieur  du  bec,  la  ligne  tno  se  trouve  représenter  le  fuyant  de  ce  bec. 
La  détermination  du  fuyant  de  l'autre  bec  se  fait  de  la  même  manière  ; 
seulement,  dans  ce  cas,  pour  une  levée  A  égale  à  celle  de  l'autre  bec, 
l'inclinaison  du  fuyant  devrait  théoriquement  être  un  peu  différente,  car 
l'angle  a',  produit  par  l'action  du  demi-cercle  de  la  cheville,  est  un  peu 
plus  grand  que  l'angle  correspondant  a.  de  l'autre  bec;  on  a,  en  effet, 
comme  précédemment  : 

36oxr 


L'  étant  plus  petit  que  L,  a!  est  plus  grand  que  a  et,  par  suite,  l'angle 
A  —  a'  est  plus  petit  que  l'angle  A  —  oc.  Pratiquement,  cette  différence  est 
de  peu  d'importance  et  l'on  peut,  sans  grand  inconvénient,  admettre  la 
même  inclinaison  pour  les  fuyants  des  deux  becs. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  mode  de  tracé  que  nous  venons  d'indiquer  montre 
que  rien  ne  serait  plus  facile  que  d'obtenir  l'égalité  rigoureuse  des  deux 
impulsions,  malgré  la  différence  de  longueur  des  bras. 

Avant  d'aller  plus  loin,  nous  devons  faire  remarquer  que  la  construc- 
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tion  précédente,  de  même  que  celle  indiquée  pour  l'échappement  de 
Grabam,  est  soumise,  dans  la  pratique,  à  un  certain  nombre  de  causes 
d'erreur.  En  premier  lieu,  il  n'est  guère  possible  de  reporter  exactement 
sur  le  papier  des  angles  aussi  petits  que  ceux  dont  il  s'agit  (i°à  20)  ;  en 
outre,  la  direction  du  plan  incliné  se  trouve  déterminée  au  moyen  de 
deux  points  extrêmement  rapprochés,  et  c'est  là,  comme  on  le  sait,  une 
condition  très-défavorable  pour  le  tracé  de  la  direction  d'une  ligne. 

Autre  méthode  pour  le  tracé  des  fuyants.  —  Si  l'on  veut  obtenir  les 
fuyants  avec  plus  de  précision,  il  est  indispensable  de  recourir  au  calcul. 
A  cet  effet,  supposons  qu'on  prolonge  le  plan  incliné  mo  du  bec  de  droite, 
que  sur  cette  ligne  prolongée  on  abaisse  une  perpendiculaire  Cf  et 
qu'enfin  du  point  G,  comme  centre,  avec  Cf  pour  rayon,  on  décrive  un 
cercle.  Dans  toutes  les  positions  du  bec,  la  ligne  mo  prolongée  restera 
tangente  à  ce  cercle.  Inversement,  si  la  grandeur  du  rayon  Cf  était 
connue,  on  pourrait  décrire  le  cercle  et  il  suffirait  de  lui  mener  une  tan- 
gente par  le  point  0  (intersection  du  demi-cercle  de  la  cheville  avec  la 
verticale),  pour  obtenir  le  fuyant,  sans  passer  par  le  tracé  de  l'angle  de 
levée,  et,  de  plus,  avec  un  très- grand  degré  de  précision. 

En  conservant  les  notations  précédentes  et  en  désignant,  en  outre,  Cf 
par  D,  ron  par  c  et  on  par  r,  le  triangle  rectangle  mno  donne  : 


•1 


om  =  c*  +  r*      ou      om  =  Ve*  +  '  "*' 

D'un  autre  côté,  en  comparant. les  deux  triangles  semblables  C/bet  mno, 
on  obtient  : 


W-+S- 


L        y/c*  +  r«  _  . 

D= ~c ou      TT=V/1+7Î-  (0 


Nous  avons  trouvé  précédemment  : 


r  =  2tcL 


36o 
On  a  de  même  : 

_   A  — a 

Par  conséquent  : 

r  a  r*  a* 


d'où       -  = 


C        A— a'  c2        (A  — a) 


.S 


r 

En  substituant  cette  valeur  de  -^  dans  l'équation  (1),  on  en  tire  : 

c 

D  =  LX 


y/,+  ' 


(*—«)• 
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c'est-à-dire  que  le  rayon  cherché  D  est  égal  à  une  fraction  de  la  Ion- 

i 
gueur  L  du  bras,  représentée  par 


v 


Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  parties  de  la  levée  a  et  À  —  a 
seraient  égales,  cette  fraction  se  réduirait  à  -=  ^  le  triangle  rectangle  Cof 

serait  isocèle  et  l'angle  Cof  égal  à  45°,  ainsi  que  l'angle  mon  du  fuyant, 
ce  que  nous  avons  déjà  trouvé  précédemment. 

Dans  tous  les  autres  cas,  où  les  angles  a  et  À  —  a  sont  inégaux,  la  frac- 
tion doit  être  calculée  en  substituant  à  a  et  A  —  a  leurs  valeurs  numé- 
riques. Si  Von  a,  par  exemple,  a  =  i°  et  A — a  =  3/4°  le  radical  devient  : 


et,  par  conséquent  : 


3 
D=LX-=  ofiL. 
5 


Le  rayon  D  serait,  dans  ce  cas,  égal  à  six  dixièmes  de  L.  Cet  exemple 
suffit  pour  montrer  que,  dans  aucun  cas,  le  calcul  de  D  ne  saurait  présen- 
ter de  difficultés. 

Pour  le  fuyant  de  l'autre  bec,  on  peut  se  dispenser  de  répéter  un  calcul 
analogue.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que,  dans  la  pratique,  on  pouvait, 
sans  erreur  sensible,  admettre  la  même  inclinaison  pour  les  deux  fuyants, 
de  telle  sorte  que,  si  les  deux  bras  avaient  la  même  longueur,  le  second 
fuyant  prolongé  devrait  être  également  tangent  au  cercle  décrit  du  point 
G  avec  le  rayon  D  ;  mais,  comme  le  second  bras  est  plus  court  que  l'autre 
du  double  du  rayon  r  de  la  cheviHe,  il  en  résulte  que  le  fuyant  corres- 
pondant doit  passer  à  une  distance  du  centre  G  égale  à  D  —  2r  ou,  en 
d'autres  termes,  qu'il  doit  être  tangent  à  un  second  arc  de  cercle  décrit 
du  centre  G  avec  le  rayon  D  —  2r. 

Gette  dernière  méthode,  qui  permet  de  déterminer  les  inclinaisons  des 
fuyants  avec  une  très-grande  précision,  est  également  applicable  aux 
différentes  variétés  de  r  échappement  à  ancre  de  Graham,  et,  comme  les 
longueurs  des  bras  de  l'ancre  sont  égales,  les  deux  fuyants  sont  tangents 
au  même  cercle.  Nous  avons  d'ailleurs  indiqué  déjà  (p.  8)  le  tracé 
de  ce  cercle,  comme  moyen  de  vérification,  pour  les  deux  fuyants  déter- 
minés par  la  première  méthode. 
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LONGUEUR    DES  BRAS   D'ÉCHAPPEMENT. 

Il  nous  reste  maintenant  à  indiquer  quelle  est  la  longueur  la  plus  con- 
venable pour  les  bras  d'un  échappement.  C'est  à  M,  J.  Wagner  que  revient 
l'honneur  d'avoir  le  premier  appelé  l'attention  des  horlogers  sur  l'impor- 
tance de  cette  question,  au  point  de  vue  de  la  bonne  marche  des  échap- 
pements à  ancre  et  à  chevilles. 

Nous  allons  essayer  de  résumer  les  considérations  présentées  par  cet 
habile  praticien  dans  un  mémoire  qu'il  a  soumis  à  la  Société  d'Encoura- 
gement et  nous  prendrons,  comme  lui,  pour  exemple,  l'échappement  à. 
chevilles. 

Lorsqu'on  connaît  le  diamètre  de  la  roue  d'échappement  et  le  nombre 
des  chevilles,  on  a,  comme  conséquence  forcée,  la  hauteur  des  deux 
becs.  Cette  hauteur  étant  ainsi  déterminée,  l'inclinaison  du  plan  d'im- 
pulsion de  chaque  bec  dépend  de  trois  éléments  :  l'ouverture  de  l'angle 
de  levée,  la  longueur  des  bras  et  la  hauteur  des  becs. 

Supposons  donné  l'angle  de  levée  ;  cet  angle  peut  évidemment  con- 
server la  même  valeur,  quelle  que  soit  la  longueur  des  bras  de  l'échappe- 
ment; seulement,  l'inclinaison  du  plan  d'impulsion  des  becs,  pour  une 
même  hauteur,  doit  nécessairement  varier  en  raison  de  cette  longueur  et 
être  d'autant  plus  forte  que  les  bras  sont  plus  courts. 

Gela  posé,  il  est  facile  de  prouver  que,  pour  une  même  épaisseur  de 
bec  e  et  une  même  levée  À,  l'impulsion  reste  la  même,  quelle  que  soit 
la  longueur  des  bras  de  l'échappement.  Pour  simplifier  le  raisonnement, 
nous  pouvons  admettre  que  la  levée  totale  A,  au  lieu  de  se  décomposer 
en  deux,  a  et  À — a,  correspondant,  l'une  à  la  cheville,  l'autre  à  l'incliné 
du  bec,  soit  uniquement  produite  par  ce  dernier,  ce  qui  revient  à  sup- 
poser la  cheville  réduite  au  quart  de  cercle  situé  à  gauche  de  la  verticale 
de  l'axe  d'oscillation  (fig.  2)  et  agissant  alors  sur  l'incliné  du  bec  sim- 
plement par  son  arête  o.  —  Dans  ces  conditions,  l'incliné  ou  le  fuyant, 
pour  une  longueur  de  bras  quelconque,  se  déterminera  en  traçant,  comme 
dans  la  fi  g.  3,  l'angle  eaf  égal  à  l'angle  de  levée  et  en  joignant  les  deux 
points  d'intersection  des  côtés  de  cet  angle  avec  les  deux  arcs  de  cercle 
qui  limitent  le  bec. 

Les  deux  becs  hdcb  et  kgef,  tracés  sur  la  figure,  appartiennent  à  deux 
bras,  dont  le  second  a  une  longueur  double  du  premier.  L'inclinaison 
d'un  plan  incliné  étant  mesurée  par  le  rapport  de  la  hauteur  à  la  base, 
il  en  résulte  que  l'inclinaison  du  petit  bras  est  le  double  de  celle  du  grand, 
car  ef  est  le  double  de  6c.  Il  est,  d'ailleurs,  inutile  de  faire  remarquer  que 
la  démonstration  suivante  s'applique  à  un  rapport  quelconque  entre  les 
deux  bras. 

Si  l'on  suppose  la  roue  d'échappement  mise  successivement  en  action 
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Fig.  3. 
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sur  chaque  bec,  elle  exercera  sur  le  fuyant  un  effort  constant  Q,  dirigé,  à 

chaque  instant,  perpendiculairement  au  rayon  qui  passe 
par  le  point  de  contact,  c'est-à-dire  suivant  les  tangentes 
successives  au  cercle  que  décrit  ce  point  dans  le  mouvement 
de  la  roue.  Le  travail  de  cette  force  Q,  pendant  la  durée 
du  contact  ou  de  l'impulsion ,  s'obtiendra ,  comme  on  le 
sait,  en  multipliant  l'effort  par  Tare  parcouru;  or,  cet  arc, 
à  un  infiniment  petit  près,  peut  être  remplacé  par  la  corde 
correspondante,  qui  est  ici  égale  à  l'épaisseur  du  bec  e.  Le 
travail  transmis  sera  donc  Qé,  pour  le  bec  deb,  comme 
pour  le  bec  gfe. 

Le  mouvement  de  la  roue  d'échappement,  pendant  l'im- 
pulsion, pouvant  être  regardé  comme  uniforme,  il  en  ré- 
sulte que  le  travail  moteur  doit  être  équivalent  au  travail 
résistant,  qui  est  précisément  la  mesure  de  l'impulsion. 
Afin  d'évaluer  ce  travail  pour  les  deux  becs,  désignons  par 
)  i  î  P  et  P'  les  résistances  agissant  normalement  à  la  direction 
des  bras.  Pendant  la  durée  de  l'impulsion,  le  chemin  décrit  par  la  force  P, 
dans  la  direction  de  cette  force,  est  la  base  même  du  plan  incliné,  c'est- 
à-dire  6c;  le  travail  résistant,  pour  le  bec  du  bras  le  plus  court,  sera  donc 
P  x  bc.  De  même,  pour  l'autre  bec,  le  travail  correspondant  sera  P'  x  ef. 
Ces  deux  travaux  résistants  devant  tous  les  deux  être  égaux  au  tra- 
vail moteur  Qe,  il  en  résulte  qu'on  doit  avoir  :  P  x  bc  =P'  x  eft  c'est- 
à-dire  que  les  impulsions,  pour  les  deux  longueurs  de  bras,  ont  la  même 
valeur. 

On  voit,  d'après  cela,  qu'au  point  de  vue  de  l'impulsion,  la  longueur 
des  bras  de  l'échappement  est  indifférente,  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
du  travail  des  frottements,  dont  l'intensité  augmente  avec  cette 
longueur. 

Si  l'on  se  reporte,  en  effet,  à  la  figure,  on  voit  que,  pour  un  même 
angle  de  levée,  les  arcs  complémentaires,  c'est-à-dire  les  parties  sur 
lesquelles  frottent  les  chevilles,  pendant  les  repos,  sont  proportionnels  à 
leurs  rayons  ou  aux  longueurs  des  bras.  La  pression  Q  de  la  roue  d'é- 
chappement étant  constante  et  s'exerçant  normalement  à  ces  arcs,  le 
frottement,  qui  lui  est  proportionnel  et  représenté  par  /Q,  est  aussi  con- 
stant ;  comme  il  agit  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  pression, 
c'est-à-dire  suivant  la  direction  même  de  l'arc  complémentaire,  son  tra- 
vail est  égal  à  /Q  multiplié  par  la  longueur  de  cet  arc.  On  a  donc,  pour 
expression  de  ce  travail,  /Q  x  Ad,  dans  le  premier  cas,  et  /Q  x  kg  dans  le 
second.  Les  arcs  hd  et  kg  étant  proportionnels  aux  longueurs  des  bras,  il 
en  résulte  que  le  travail  du  frottement  sur  les  courbes  de  repos  augmente 
en  raison  directe  dé  la  longueur  des  bras. 
Pour  les  fuyants,  le  travail  du  frottement  augmente  également  avec 
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cette  longueur,  mais  un  peu  moins  rapidement  que  pour  les  arcs  de 
repos.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  en  remarquant  que  le  fuyant  de,  par 
exemple,  est  l'hypothénuse  d'un  triangle  rectangle,  dont  les  deux  autres 
côtés  sont  6c  et  bd.  Le  carré  construit  sur  l'hypothénuse  étant  égal  à  la 
somme  des  carrés  faits  sur  les  deux  autres  côtés,  on  a  : 

— %      —  t      -— « 
cd   =  bc  +  bd  . 

De  même,  en  considérant  le  second  fuyant  fg9  on  a  : 

f9  =fc  +  9*  - 


Si  la  longueur  du  fuyant  croissait  proportionnellement  à  la  longueur  des 
bras,  fg  devrait  être  le  double  de  cd  et,  par  suite,  Jg  le  quadruple  de  cet*. 
Or,  fe  est  bien  le  double  de  bc  et  Je  le  quadruple  de  6c\  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  des  autres  termes  ge  et  bd,  qui  sont  égaux.  La  longueur  du 
fuyant  augmente  donc  un  peu  moins  rapidement  que  si  elle  était  propor- 
tionnelle à  la  longueur  des  bras,  mais  elle  augmente  et,  par  conséquent, 
le  travail  du  frottement  sur  le  fuyant  augmente  aussi. 

De  ce  qui  précède  on  doit  conclure  que,  plus  on  donne  de  longueur 
aux  bras  d'un  échappement,  plus  le  travail  du  frottement  est  considé- 
rable et  plus,  par  conséquent,  il  y  a  de  chances  d'irrégularités  dans  la 
marche  de  l'horloge  à  laquelle  est  appliqué  cet  échappement. 

Cette  conclusion  est  générale  et  applicable  à  tous  les  échappements 
simples  dont  il  a  été  précédemment  question. 

Pour  diminuer  l'influence  des  frottements,  il  convient  donc  de  réduire, 
autant  que  possible,  la  longueur  des  bras  d'échappement,  sans  atteindre, 
toutefois,  la  limite  où  l'on  serait  exposé  à  rencontrer  des  inconvénients 
d'un  autre  genre,  qui  viendraient  compenser,  et  au  delà,  les  avantages 
provenant  de  cette  réduction. 

Ainsi,  par  exemple,  nous  avons  vu  que  les  fuyants  sont  d'autant  plus 
inclinés  que  les  bras  sont  plus  courts.  Or,  il  est  évident  qu'un  même 
degré  d'usure  doit  diminuer  d'autant  plus  la  grandeur  des  oscillations 
que  les  fuyants  sont  plus  rapides.  De  même,  l'agrandissement  des  trous 
de  pivots  diminue  d'autant  plus  la  grandeur  de  la  levée  que  les  bras  sont 
plus  courts. 

Tous  ces  avantages  et  ces  inconvénients  doivent  être  pris  en  sérieuse 
considération,  lorsqu'on  veut  déterminer  la  longueur  la  plus  convenable 
à  adopter  pour  les  bras.  Nous  essayerons  un  peu  plus  loin  de  tracer  la 
marche  à  suivre,  en  nous  appuyant,  à  la  fois,  sur  les  indications  de  la 
théorie  et  les  résultats  tirés  de  l'observation  d'appareils  existants.  Pour  le 
moment,  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  qu'un  grand  nombre 
d'horloges  et  de  pendules  possèdent  des  échappements  à  ancre,  dont  les 
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branches,  bien  que  relativement  très-réduites,  n'ont  présenté  aucune 
difficulté  d'exécution  et  n'ont  pas  donné  lieu  à  une  usure  trop  rapide. 
D'après  cette  observation,  due  à  M.  J.  Wagner,  il  semble  rationnel  d'ad- 
mettre, avec  lui,  que  les  échappements  de  Graham,  à  chevilles  et  autres, 
pourraient,  sans  inconvénients,  être  réduits  aux  dimensions  des  plus  petits 
échappements  à  ancre  employés,  à  la  condition,  bien  entendu,  de  soigner 
d'autant  plus  l'exécution  que  les  bras  seraient  plus  courts.  En  particulier, 
pour  les  régulateurs  et  les  grosses  horloges,  les  dimensions  des  échappe- 
ments de  Graham  et  de  ceux  à  chevilles  pourraient  être  réduites,  au  moins, 
à  la  moitié  de  celles  qu'on  rencontre  dans  les  types  dont  l'exécution  re- 
monte à  une  trentaine  d'années. 

On  obtiendrait  ainsi  une  régularité  plus  grande  et,  comme  le  travail  des 
frottements  diminue  en  raison  de  la  diminution  de  longueur  des  bras,  le 
même  poids  moteur  produirait,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  des  oscil- 
lations plus  étendues,  qu'on  pourrait  réduire,  si  on  le  jugeait  convenable, 
soit  en  augmentant  le  poids  du  pendule,  soit  en  diminuant  la  force  mo- 
trice. 

Expériences  de  M.  J.  Wagner.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  il  nous  parait 
utile  de  faire  connaître  les  expériences  auxquelles  M.  J.  Wagner  s'est  livré 
pour  confirmer  l'exactitude  des  considérations  théoriques  qui  précèdent. 
Ces  expériences  ont  été  exécutées  au  moyen  d'un  petit  appareil  très-ingé- 
nieux, qui  n'est  autre  chose  qu'un  échappement,  dont  les  bras  ont  des 
longueurs  variables  et  qui  permet,  non-seulement  de  vérifier  le  principe 
énoncé  précédemment,  mais  encore  de  comparer  les  résistances  du  frotte- 
ment correspondant  à  des  bras  de  longueurs  différentes. 

Cet  appareil,  que  représente  la  fig.  3,  PI.  I,  se  compose  d'un  double 
bâti  bb,  monté  sur  une  plaque  horizontale  dd,  avec  vis  de  calage  XX,  et 
qui  porte,  en  a,  l'axe  d'un  bras  d'échappement,  à  pivots  très-fins,  pour 
diminuer  le  frottement.  Sur  la  longueur  de  ce  bras  sont  disposés  trois 
becs  t,  j,  k,  tous  de  même  épaisseur,  afin  qu'on  puisse  y  appliquer  une 
même  roue;  leurs  distances  à  l'axe  a  sont  respectivement  dans  le  rap- 
port des  nombres  1 ,  8  et  16.  Ces  trois  becs  ont  exactement  la  même  levée, 
qu'on  peut  vérifier  au  moyen  d'une  division  tracée  sur  le  bec  du  bas  et 
d'un  index  fixé  à  la  base  d. 

L'axe  de  l'échappement  porte  un  bras  horizontal  ï,  à  l'extrémité  duquel 
peut  être  suspendu  un  plateau  de  balance,  dans  les  conditions  admises 
pour  les  balances  de  précision;  un  second  bras  vertical,  monté  sur  le 
même  axe,  est  muni  d'un  poids  curseur  r,  au  moyen  duquel  on  peut 
équilibrer  tout  l'appareil,  sans  y  comprendre  toutefois  le  plateau  de  la 
balance.  Dans  l'état  d'équilibre  de  l'appareil,  ce  plateau  repose,  par  son 
couteau,  sur  une  pièce  fixe  du  bâti,  et  le  bras  /  n'arrive  à  le  toucher  qu'au 
moment  où  le  bras  ce  commence  à  reculer  sous  l'action  exercée,  sur  l'un 
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des  fuyants,  par  le  rayon  F,  qui  représente  une  des  dents  de  la  roue  d'é- 
chappement. Cette  dent  est  mobile  autour  d'un  axe  o,  disposé  dans  une 
chape  à  coulisse  P,  qu'on  peut  fixer,  à  volonté,  en  un  point  du  montant 
vertical  t>,  de  manière  à  placer  la  dent  F  à  la  hauteur  de  l'un  quelconque 
des  becs.  Le  corps  de  cette  dent,  qui  est  fileté,  porte  une  masse  m  formant 
écrou  et  qui,  par  son  rapprochement  ou  son  éloignement  du  centre  de  rota- 
tion o,  permet  de  diminuer  ou  d'augmenter  l'action  de  la  dent  sur  les 
becs. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  commence  par  mettre  la  dent  F  dans 
la  position  convenable  pour  attaquer  l'un  des  becs  et  on  place,  dans  le  pla- 
teau de  la  balance,  le  poids  nécessaire  pour  tenir  l'appareil  en  équilibre, 
au  moment  où  la  dent  agit  sur  le  fuyant.  En  conservant  le  même  poids 
dans  le  plateau,  on  amène  successivement  la  dent  en  regard  des  deux 
autres  becs  et  on  constate  que  l'appareil  reste  en  équilibre  dans  ces  deux 
nouvelles  positions.  Ce  qui  prouve  d'abord  que,  abstraction  faite  des  frot- 
tements, la  longueur  des  bras  d'échappement  est  tout  à  fait  indifférente 
au  point  de  vue  de  l'impulsion. 

Le  même  appareil  permet  également  de  déterminer  l'influence  crois* 
santé  du  frottement  avec  la  longueur  des  bras. 

Il  suffit,  pour  cela,  de  placer  la  dent  F  sur  un  point  quelconque  de  l'une 
des  courbes  de  repos  et  de  chercher  le  poids  qu'il  faut  placer  dans  le  pla- 
teau, pour  vaincre  le  frottement  que  la  dent  exerce  sur  cette  courbe  et 
déterminer  le  mouvement  de  l'échappement.  On  trouve  que  ce  poids  est 
variable  avec  le  rayon  de  la  courbe  et  qu'il  augmente  sensiblement  en 
raison  directe  de  la  longueur  des  bras  d'échappement. 

L'expérience  confirme  donc  bien  nettement  le  principe  théorique,  établi 
précédemment,  que,  abstraction  faite  du  frottement,  il  est  indifférent,  pour 
l'impulsion,  que  les  bras  de  l'échappement  soient  longs  ou  courts,  mais 
qu'en  tenant  compte  de  ce  frottement,  la  longueur  de  ces  bras  doit  être  la 
plus  courte  possible. 

Le  raccourcissement  des  bras  doit,  d'ailleurs,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  être  limité  par  certaines  considérations  pratiques.  En  premier  lieu, 
si  l'on  diminuait  la  longueur  des  bras  au  delà  d'une  certaine  limite,  le 
fuyant  deviendrait  trop  rapide  et  ne  présenterait  plus  assez  de  sûreté  pour 
qu'il  pût,  après  un  certain  degré  d'usure,  conserver  son  angle  de  levée 
primitif.  En  outre,  l'action  des  dents  ou  des  chevilles,  en  s'exerçant  trop 
près  de  l'axe  d'oscillation,  tendrait  à  le  repousser  constamment  à  droite 
et  à  gauche,  et  ne  tarderait  pas  à  produire,  dans  les  trous  des  pivots, 
un  jeu  qui  aurait  également  pour  conséquence  de  diminuer  la  levée. 

En  tenant  compte  de  ces  dernières  considérations,  M.  J.  Wagner  est 
arrivé  à  déterminer,  d'une  manière  générale  et  pour  toutes  les  applica- 
tions, des  longueurs  de  bras  fixes  et  invariables. 

Avant  d'exposer  les  résultats  des  nouvelles  recherches  de  ce  savant 
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constructeur,  nous  devons  faire  remarquer  que,  jusqu'à  l'époque  de  la 
publication  de  son  mémoire,  la  longueur  des  bras  d'un  échappement  se 
déterminait  plus  ou  moins  empiriquement,  en  admettant  qu'elle  devait 
être  dans  un  certain  rapport,  soit  avec  le  rayon  de  la  roue,  soit  avec  la 
longueur  du  pendule. 

Le  premier  mode  de  détermination  serait,  à  la  rigueur,  rationnel,  si  l'on 
s'imposait  la  condition  que,  pour  un  rayon  de  roue  déterminé,  le  nombre 
des  dents  ou  des  chevilles  eût  également  une  valeur  donnée. 

Mais,  en  réalité,  rien  n'empêche  de  faire  varier  le  diamètre  de  la  roue, 
à  la  condition  de  faire  varier  également  le  nombre  des  chevilles,  de  telle 
sorte  qu  elles  conservent  le  même  écartement.  Dans  ces  conditions,  un 
échappement  quelconque,  muni  de  son  pendule  et  conservant  le  même 
angle  de  levée,  pourra,  sans  modification  de  son  effet,  s'adapter  à  toutes 
les  grandeurs  de  roue,  puisque  les  becs  conserveront  la  même  hauteur. 

On  comprend,  d'après  cela,  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  chercher  à  établir 
un  rapport  déterminé  entre  ces  deux  éléments,  puisque  l'un  d'eux  peut 
varier  à  volonté,  sans  entraîner  aucun  changement  pour  l'autre. 

La  même  observation  s'applique  au  rapport  entre  la  longueur  des  bras 
et  celle  du  pendule,  puisqu'on  peut  modifier,  à  volonté,  cette  dernière  lon- 
gueur, sans  changer  les  arcs  parcourus. 

Il  paraît,  dès  lors,  bien  préférable ,  comme  l'a  proposé  M.  J.  Wagner 
de  déterminer  la  longueur  des  bras  en  fonction  de  l'arc  parcouru  par  le 
pendule  et  de.  la  hauteur  des  becs. 

Pour  cela,  il  est  nécessaire  d'établir  la  relation  qui  existe  entre  les 
divers  éléments  d'un  échappement.  Si  Ton  désigne  par  L  la  longueur  Cm 
(/tff.  4)  d'un  bras,  A  l'angle  de  levée,  y  l'angle  du  plan  incliné  du  bec, 
le  triangle  rectangle  mon  donne  : 

mn  =  h  tangY. 

D'un  autre  côté,  les  arcs,  dans  un  même  cercle,  étant  proportionnels 
Fi    4  aux  angles  au  centre  correspondants,  on  a  : 


mn 

2Tt,L 


A 

36o 


ou 


mn  = 


aic.L.  A 
36o 


En  égalant  les  deux  valeurs  de  mn9  on  obtient  fi- 
nalement la  relation  : 


/i  tangY  = 


aitL.  A 
36o 


(-) 


Cette  relation,  qui  existe  entre  l'angle  y  du  plan 
incliné,  la  longueur  du  bras  L,  la  hauteur  h  des  becs  et  l'angle  A  de  la 
levée,  exprime  que  : 
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i°  Pour  un  même  angle  du  plan  incliné  et  une  même  hauteur  des  becs, 
la  longueur  du  bras  de  levée  doit  être  en  raison  inverse  de  l'angle  de 
levée  ; 

9°  Pour  un  même  angle  du  plan  incliné  et  un  même  angle  de  levée, 
la  longueur  du  bras  doit  être  directement  proportionnelle  à  l'épaisseur 
des  becs. 

Si  donc  on  détermine  préalablement  l'angle  du  plan  incliné  et  la  hau- 
teur des  becs,  la  formule  fournira  les  longueurs  de  bras  correspondant 
aux  différentes  valeurs  de  l'angle  de  levée  dont  on  peut  avoir  besoin. 

Nous  avons  signalé  précédemment  l'inconvénient  que  présenterait  un 
plan  incliné  trop  rapide  ;  il  convient  donc  de  limiter  cette  inclinaison  par 
cette  condition  que  le  plan  puisse  transmettre,  d'une  manière  sûre  et 
durable.  Faction  de  la  roue  au  pendule. 

D'après  des  relevés  faits  sur  un  grand  nombre  de  pièces  d'horlogerie, 
M.  J.  Wagner  a  trouvé  que  l'angle  des  plans  inclinés  variait,  suivant  les 
constructeurs,  de  i8°  à  4o°  environ,  et  il  a  proposé  d'admettre  un  angle 
de  95°,  qui  est  sensiblement  la  moyenne  des  limites  précédentes  et  qui 
présente  toutes  les  conditions  désirables  pour  une  bonne  marche.  Chaque 
constructeur  pourra,  d'ailleurs,  adopter,  suivant  les  cas,  une  valeur  diffé- 
rente pour  cet  angle,  s'il  le  juge  convenable  ;  le  mode  de  détermination 
des  longueurs  de  bras  restera  le  même.  Au  lieu  de  l'angle  de  25°,  nous 
prendrons  celui  de  27°,  qui  en  diffère  très-peu  et  qui,  au  point  de  vue 
du  calcul,  offre  cet  avantage  que  sa  tangente  trigonométrique  est  égale 
à  1/2,  c'est-à-dire  qu'on  a  dans  ce  cas  tangy  =  o,5,  ou  que  la  base  mn 
du  petit  triangle  mon  est  juste  la  moitié  de  la  hauteur  no  du  bec. 

Admettons,  en  outre,  pour  fixer  les  idées,  que  la  hauteur  des  becs,  la- 
quelle est  la  moitié  de  l'intervalle  des  dents  (au  jeu  près),  soit  de  8  mil- 
limètres, et  proposons-nous  de  trouver  la  longueur  des  bras  pour  un  angle 
de  levée  de  i\ 

Par  la  substitution  de  ces  données,  la  formule  (1)  devient  : 

o,or»8Xo,5  =  — -  X  LX  1. 

000 

ic,  qui  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  peut  être  pris  égal 
à  3,i 4,  et  l'on  a  alors  pour  la  valeur  de  L  : 

0,008X0,5  x36o 
L  = £— =  o",ai9, 

ou,  en  nombre  rond,  o™^. 

Ainsi,  pour  un  plan  incliné  de  270,  une  hauteur  de  becs  de  8  millimètres 

et  une  levée  de  i°,  la  longueur  des  bras  devrait  être  de  a3o  millimètres. 

Si  la  levée,  au  lieu  d'être  de  i°,  devait  être  de  2%  3°,  4°,  5#...,  les 
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autres  éléments  de  l'échappement  étant  supposés  rester  les  mêmes,  on 
obtiendrait  les  longueurs  de  bras  correspondantes,  en  divisant  le  nombre 
précédent  par  2,  3,  4*  6«»m  ce  qui  donnerait  les  valeurs  suivantes  1 15' 
77mm,  58mm,  3g 


tin  m 


mm 


•  ••  • 


La  formule  (1)  montre  que  la  longueur  des  bras  est  directement  pro- 
portionnelle à  la  hauteur  des  becs;  si  donc,  en  conservant  l'angle  d'incli- 
naison du  plan  et  les  angles  de  levée  précédemment  indiqués,  on  veut 
changer  la  hauteur  des  becs,  lui  donner,  par  exemple,  2  millimètres  au 
lieu  de  8  millimètres,  les  longueurs  des  bras  pourront  se  déduire  des  pré- 

2       1 

cédentes  en  les  multipliant  par  le  rapport  -z  ou  7,  c'est-à-dire  que,  pour 

la  levée  de  r,  on  aura  -7-  ou  57mm,5,  pour  celle  de  20,  -7- ou  28mm,7,  et 

4  4 

ainsi  de  suite. 

La  longueur  des  bras  étant  également,  d'après  la  formule,  proportion- 
nelle à  la  tangente  de  l'angle  du  plan  incliné,  il  en  résulte  que  si  l'on  vou- 
lait adopter,  pour  cet  angle,  une  autre  valeur,  2  o°  par  exemple,  la  lon- 
gueur des  bras,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  se  trouverait  réduite  dans 

le  rapport  — ou  sensiblement  ■=-. 

rr       tang  270  00 

En  résumé,  la  formule  h  tang  y  =        '    ,  qui  relie  les  quatre  éléments 

d'an  échappement,  ft,  tang  7,  L  et  A,  permet  de  déterminer  très -sim- 
plement l'un  quelconque  de  ces  éléments,  lorsque  les  trois  autres  sont 
fixés.  Si  l'on  choisît  pour  y  une  valeur  différente  de  celle  que  nous  avons 
supposée,  on  aura  à  chercher  la  valeur  de  la  tangente  trigonométrique 
de  cet  angle.  Presque  tous  les  aide-mémoire  contiennent  des  tables  des 
différentes  lignes  trigonométriques,  mais,  afin  de  dispenser  de  toute  re- 
cherche, nous  donnons  ici  les  valeurs  des  tangentes  pour  les  angles  com- 
pris entre  )8°et4i°. 


Y 

TAKC.  Y 

T 

TANG.  Y 

T 

TANG. Y 

x8» 

o,3a5 

26» 

0,488 

0,009 

li° 

o,675 

190 

o,344 

27° 
28° 

35° 

0,700 

20° 

o,364 

0,532 

36» 

0,726    » 

ai° 

o,m 

29» 

0,554 

S 

0,753 

22* 

°/f°4 

3c» 

0,577 

0,781 

0,810 

a3« 

0,4.24 

3io 

0,600 

3p 

4° 

25° 

0,045 

32« 

33° 

0,625 
ofifo 

P 

0,839 

0,869 

Gomme  exemple  d'application  de  la  formule,  supposons  qu'on  veuille 
déterminer  la  longueur  des  bras  d'un  échappement,  pour  une  épaisseur 
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de  bec  de  3  millimètres,  une  inclinaison  du  fuyant  de  3i°  et  un  angle 
de  levée  de  20.  Dans  ce  cas,  tang  y  =  0,600,  et  la  formule  donne  : 

_        h .  tangY  •  36o       o,oo3  X  0,600  X  36o 

L  = =  _ ; =  O  ,OD  1 

27Ï.A  aX3,i4Xa 

La  longueur  des  bras  devrait  donc  être  de  5 1  millimètres. 

Si  le  diamètre  de  la  roue  d'échappement  et  le  nombre  des  dents  se 
trouvaient  fixés  à  l'avance,  la  hauteur  des  becs  serait  forcément  détermi- 
née, puisqu'elle  doit  être,  au  jeu  près,  la  moitié  de  l'écartement  de  deux 
dents  consécutives»  Dans  ce  cas,  la  formule  (1)  peut  se  mettre  sous  une 
autre  forme  :  si  Ton  désigne  par  R  le  rayon  de  la  roue  et  N  le  nombre  des 

2tcR 

dents,  la  distance  entre  deux  pointes  est  représentée  par— =-  et,  par 

suite,  la  hauteur  théorique  h  des  becs  par  — ^  ou  -=*-.  En  remplaçant  h 
par  cette  valeur,  la  formule  (1)  devient  : 

«R  aitL.A 


L = i^Tg-ï-  « 

Dans  cette  nouvelle  formule,  il  entre  cinq  quantités  arbitraires,  au  lieu 
de  quatre,  ce  qui  devait  être,  puisque  l'épaisseur  h  se  trouve  ici  rempla- 
cée en  fonction  de  R  et  N,  qui  ne  figuraient  pas  dans  la  première  formule, 
La  relation  (2)  montre  nettement  qu'il  n'existe  pas  un  rapport  constant 
entre  L  et  R,  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  pas  déduire  la  longueur  du  bras 

de  la  valeur  du  rayon.  Le  rapport  -  est  nécessairement  variable  entre  des 

n 

limites  très-éloignées,  suivant  les  valeurs  adoptées  pour  les  trois  autres 
quantités  y»  A  et  N. 

La  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  pour  la  détermination  de  la 
longueur  des  bras  d'échappement  est  générale  et  s'applique  également 
aux  échappements  dont  les  dents  portent  une  partie  des  fuyants  ou  même 
ces  fuyants  tout  entiers.  Seulement,  dans  ce  cas,  il  est  évident  que  les 
becs  auront  une  hauteur  d'autant  plus  faible  que  les  dents  porteront  une 
plus  grande  partie  des  fuyants.  En  d'autres  termes,  la  somme  des  hau- 
teurs du  fuyant  du  bec  et  de  la  dent  sera  égale  à  la  hauteur  qu'on  devrait 
avoir  dans  le  cas  où  le  fuyant  se  trouverait  entièrement  sur  le  bec. 

Cas  particulier  de  Vèchappement  à  chevilles.  —  Pour  l'échappement  à 
chevilles,  la  longueur  des  bras  se  détermine  encore  par  la  même  méthode. 
Toutefois,  dans  ce  cas,  Faction  de  la  partie  courbe  de  la  cheville  peut 
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différer  sensiblement  de  celle  qui  serait  produite  par  un  plan  incliné  de 
même  inclinaison  que  le  fuyant  du  bec.  En  effet,  comme  nous  l'avons 
déjà  fait  remarquer  (p.  n),  la  levée  totale  se  compose  de  deux  parties, 
dont  l'une  correspond  à  l'action  de  la  partie  courbe  de  la  cheville  sur 
l'arête  supérieure  du  bec,  l'autre  à  l'action  de  l'arête  supérieure  de  la 
cheville  sur  le  fuyant  lui-même. 

Si  la.  cheville  (ce  qui  a  ordinairement  lieu)  a  rigoureusement  la  forme 
d'un  demi-cercle,  la  partie  courbe  oeb  (fig.  2)  pourrait  être  remplacée, 
au  point  de  vue  de  la  levée,  par  le  plan  oft,  qui  est  incliné  à  45°  sur  la 
verticale,  puisque  le  triangle  rectangle  aob  est  isocèle.  Le  fuyant  om  du 
bec  peut  avoir  une  inclinaison  plus  faible,  et  c'est  généralement  ce  qui  a 
lieu  dans  la  pratique.  Pour  les  motifs  invoqués  précédemment,  cette  in- 
clinaison, mesurée  par  l'angle  mon>  doit,  autant  que  possible,  ne  pas  s'é- 
carter beaucoup  de  la  valeur  moyenne  270. 

Désignons,  comme  précédemment,  cet  angle  par  y;  la  hauteur  du  bec 
est  égale  au  rayon  r  de  la  cheville  ;  les  deux  longueurs  Cm  et  G6  ne  dif- 
fèrent de  la  longueur  Co  =  L  que  d'une  quantité  très-petite,  qui  peut  être 
négligée  sans  le  moindre  inconvénient.  Si  nous  désignons  par  A  l'angle 
de  levée  et  par  a  la  partie  de  cette  levée  qui  correspond  à  l'action  de  la 
partie  courbe  de  la  cheville,  l'angle  mCo  sera  égal  à  A  —  a, 

Avec  ces  notations,  nous  trouverons  comme  plus  haut  : 

mn        A — a 
mn  =  r.tangY      et 


air.L         36o  ' 


ou,  en  égalant  les  deux  valeurs  de  mn  : 


airL(A  —  a)  ,-. 

On  a  de  même  : 

r  a 

27ÎL""56Ô, 

aitL.a 
r  =  "36T-  (4) 

Si,  entre  les  deux  équations  (3)  et  (4),  on  élimine  a,  on  obtient  la  re- 
lation très-simple  : 

r(i+tangT)=r-^— .  (5) 

Gomme  tang  45°  =  1 ,  cette  relation  peut  encore  se  mettre  sous  la 

forme  : 

*    .  x       2icL.A 

r(taug45'  +  tangT)  =  "^jrp 
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Pour  que  les  deux  parties,  de  la  levée  fussent  égales,  il  faudrait  qu'on 
eût  tang  y  =  1,  ou  y  =  45°.  Si  on  prend,  au  contraire,  pour  y»  la  valeur 
moyenne  2 7°,  tangY  =  o,5,  et  la  levée  produite  par  le  fuyant  du  bec 
n'est  que  le  tiers  de  la  levée  totale  A. 

La  formule  (5),  avec  la  table  de  la  page  22,  permet  de  déterminer, 
dans  tous  les  cas,  la  valeur  de  L,  lorsque  les  autres  éléments  sont  fixés  ; 
on  tire  en,  effet,  de  cette  formule,  en  réduisant  les  facteurs  numériques  : 

air  A  A 

Pour  y  =  2  70,  A  =  2°,  r  =  oro,oo8,  on  trouve  : 

^3X0^008X1^5 

Si  le  rayon  R  de  la  roue  d'échappement  était  donné,  ainsi  que  le 
nombre  N  des  chevilles,  le  rayon  r  se  trouverait  déterminé  et  égal  à 

-r^-,  puisqu'il  doit  être  le  quart  de  la  distance  de  deux  chevilles  consé- 
cutives. En  substituant  cette  valeur  de  r  dans  l'équation  (5) ,  elle  devient  : 

2uR  ,     ,  .        airL.  A 

_(,+tanglf)  =  -^r; 

d'où  l'on  tire  : 

_  R(i+tangY)X56o       9oR(i  +  tangT) 

4.N.A  N.A  K) 

Relation  qui,  comme  la  relation  (2),  a  lieu  entre  cinq  quantités  arbi- 
traires, L,  R,  N,  A  et  tang  y- 
Si  l'on  prend  tangY=  o,5,  N  =  3o,  A=  i°  1/2,  on  trouve  : 

L  =  9oX.,5.R==3R 
3oXi,5  ' 

c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas  particulier,  le  bras  devrait  avoir  une  longueur 
égale  à  trois  fois  le  rayon  ou  une  fois  et  demie  le  diamètre  de  la  roue 
d'échappement.  Ce  rapport  se  trouve  être  précisément  celui  que  Lepaute 
avait  conseillé  d'adopter  dans  tous  les  cas.  Mais  les  considérations  pré- 
cédentes montrent  que  ce  rapport  ne  saurait  être  constant  et  qu'il  doit 
nécessairement  varier  avec  les  valeurs  adoptées  pour  les  trois  autres 
éléments  qui  entrent  dans  la  formule  (6),  en  même  temps  que  L  et  R. 

Si  nous  reprenons  la  formule  générale  L  — ^r ,  nous  voyons 

21c .  A 
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que,  pour  des  valeurs  données  de  h  et  de  tang  y,  c'est-à-dire  pour  un 
fuyant  qui  a  une  hauteur  et  une  inclinaison  déterminées ,  la  longueur  L 
du  bras  de  l'échappement  doit  être  en  raison  inverse  de  l'angle  de 
levée  A.  Cet  angle  lui-même  dépend  essentiellement  de  l'angle  total  d'os- 
cillation du  pendule,  lequel  est  d'autant  plus  faible  que  le  pendule  est 
plus  long.  11  en  résulte  que  la  longueur  du  bras  d'échappement  est  d'au- 
tant plus  grande  que  le  pendule  est  plus  long  ;  en  d'autres  termes,  le 
point  d'impulsion  du  bec  doit  s'éloigner  ou  se  rapprocher  du  centre  de 
rotation  à  peu  près  dans  le  même  rapport  que  le  centre  de  gravité  du 
pendule.  Dans  ces  conditions,  l'influence  de  la  poussée  latérale  sur  les 
pivots  reste  sensiblement  la  même  avec  les  pendules  longs  qu'avec  les 
pendules  courts. 

DE  LA  TANGENCE  DES  ÉCHAPPEMENTS. 

C'est  encore  M.  J.  Wagner  qui,  dans  son  Mémoire  sur  les  Échappements, 
a  démontré  le  premier  la  nécessité  de  placer  tout  échappement  à  la  tan- 
gente, si  l'on  voulait  arriver  à  la  production  du  minimum  de  frottement 
et  réaliser,  par  suite,  pour  le  mouvement,  la  plus  grande  liberté  possible. 
Un  échappement  est  dit  tangent,  lorsque  son  centre  d'oscillation  se 
trouve  placé  sur  la  tangente  menée  à  la  roue  par  la  pointe  de  la  dent  qui 
se  trouve  en  contact  avec  le  milieu  de  l'un  des  becs. 
Si  AB  (fig.  5)  est  le  rayon  de  la  roue  d'échappement,  c'est  sur  la 
pi    5  perpendiculaire  AG  à  ce  rayon  (ou  la  tangente  au  cercle 

de  la  roue)  que  doit  être  placé  le  centre  d'oscillation  d'un 
échappement  quelconque,  pour  que  la  pression  de  la 
dent  sur  la  surface  frottante  de  cet  échappement  soit  la 
plus  faible  possible,  et  donne  lieu,  par  suite,  au  mini- 
mum de  frottement ,  tant  sur  les  pivots  et  les  parties 
frottantes  de  l'échappement  que  sur  les  pivots  de  l'axe 
de  la  roue. 

Cette  propriété  fondamentale  de  l'échappement  tan- 
gent a  été  souvent  négligée  et  méconnue.  Comme  elle  est 
de  nature  à  rendre  la  marche  des  pièces  plus  régulière 
et  à  diminuer  l'usure,  il  nous  paraît  utile  de  la  démon- 
trer ici,  en  suivant  la  marche  indiquée  par  M.  J.  Wagner. 

Démonstration  théorique.  —  Nous  ferons  d'abord  remarquer  que  tout 
corps  mis  en  mouvement  par  l'extrémité  d'un  rayon,  mobile  autour  de 
son  centre,  reçoit  une  impulsion  dirigée  normalement  à  ce  rayon  ou 
tangentiellement  au  cercle  décrit  par  le  point  de  contact.  Dans  ces  condi- 
tions, l'effort  exercé  par  le  rayon  sur  la  surface  de  l'échappement  se 
trouve  directement  transmis  aux  pivots  de  l'axe  de  cet  échappement,  qui 
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ne  reçoivent  aucune  autre  pression.  Quant  aux  pivots  de  Taxe  de  la  roue, 
ils  n'éprouvent  aucune  pression  résultant  de  l'action  du  contact  de  la 
dent  avec  la  partie  du  repos  de  l'échappement. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même,  lorsque  le  centre  d'oscillation  ne  se 
trouve  plus  placé  sur  la  tangente  au  cercle  de  la  roue. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  rayon  AB  de  la  roue  attaque  l'échap- 
pement en  un  point  A  (ftg.  6) ,  de  telle  sorte  que  la  perpendiculaire  à 
AB,  c'est-à-dire  la  tangente  AT  à  l'arc  AD,  décrit  du  point  B,  passe  en 
dehors  du  centre  G  de  l'échappement.  L'action  du  rayon  sur  l'échappe- 
ment, au  point  A,  étant  dirigée  suivant  cette  tangente,  nous  pouvons  la 
représenter  par  la  longueur  AT,  que  nous  supposerons,  par  exemple, 
égale  au  rayon  AG.  Cette  action  peut  être  considérée  comme  la  résultante 
„.    .  des  deux  forces  AF  et  ÀE,  obtenues  en  construisant  le 

Fig.  6. 

parallélogramme  AETF  et  dirigées,  la  première  suivant  AB 
et  la  seconde  suivant  la  ligne  AG,  passant  par  le  centre 
d'oscillation  G.  La  longueur  AE  représente  la  pression 
que  reçoivent  les  pivots  et  la  surface  de  l'échappement  et 
elle  est  supérieure,  comme  on  le  voit,  au  rayon  AG  =  AT, 
qui,  d'après  notre  hypothèse,  mesure  l'impulsion,  tandis 
que,  dans  la  disposition  précédente,  cette  pression  était 
précisément  égale  à  l'impulsion  et  se  trouvait  représentée 
par  AG.  De  même,  les  pivots  de  la  roue  ont  à  supporter 
une  pression,  représentée  par  AF  et  qui,  dans  l'échappe- 
ment à  la  tangente,  n'existe  pas. 
Les  deux  composantes  AE  et  AF  ont,  d'ailleurs,  des  valeurs  d'autant 
plus  considérables  que  le  rayon  BA  est  plus  incliné  sur  la  ligne  AG,  c'est- 
à-dire  que  l'échappement  se  fait  plus  loin  de  la  tangente. 

Cette  augmentation  des  pressions  et,  par  suite,  des  frottements  se  tra- 
duit naturellement,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  par  une  destruction  et 
une  usure  plus  rapides,  et  c'est  là  une  conséquence  qu'il  est  facile  de  vérifier 
dans  la  pratique,  en  comparant  les  divers  échappements  simples  en  usage. 
Ainsi,  par  exemple,  l'échappement  Duplex,  dans  lequel  l'attaque  se  fait  très- 
loin  de  la  tangente,  offre,  à  ce  point  de  vue,  un  inconvénient  incontesté, 
qui  ne  peut  être  atténué  que  par  une  exécution  extrêmement  soignée. 

Vérification  expérimentale. —  Pour  vérifier  expérimentalement  la  vérité 
du  principe  auquel  conduisent  les  considérations  théoriques  que  nous  ve- 
nons d'exposer,  M.  J.  Wagner  a  construit  l'appareil  représenté,  en  élé- 
vation et  en  plan,  par  les  fig.  4  et  5  (PL  ï). 

Cet  appareil  permet  de  mesurer  facilement  les  frottements  qui  corres- 
pondent à  une  même  action  de  la  roue  sur  les  divers  points  de  l' échap- 
pement, pour  des  positions  différentes  du  point  de  contact,  relativement 
à  la  tangente. 
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Une  plaque  horizontale  a,  reposant  sur  quatre  pieds  66,  reçoit  deux 
axes  verticaux  c  et  e.  Le  premier  c,  mobile  sur  deux  pivots  très-fins  (pour 
en  réduire  le  frottement) ,  porte  à  sa  partie  supérieure  un  levier  d,  dont 
l'un  des  bras,  celui  de  droite,  se  termine  par  une  saillie,  figurant  une 
dent  de  la  roue  d'échappement,  tandis  que  l'autre  sert  uniquement  à 
assurer  un  équilibre  parfait.  Le  second  axe  e,  également  mobile  sur  deux 
pivots,  porte  à  sa  partie  supérieure  un  disque  f>  représentant  un  cylindre 
ou  la  partie  de  repos  d'un  échappement  quelconque. 

Le  rayon  d  est  maintenu  pressé  contre  le  disque  f%  au  moyen  d'une 
petite  soie,  qui  passe  sur  une  poulie  g  et  porte,  à  sa  partie  inférieure,  un 
plateau  de  balance  fi.  En  chargeant  plus  ou  moins  ce  plateau,  il  est  évi- 
dent qu'on  doit  produire  un  frottement  plus  ou  moins  considérable, 
tant  sur  les  pivots  que  sur  le  contour  du  disque  f.  Autour  de  ce  disque 
s'enroule  une  seconde  soie,  qui  vient  passer  sur  la  poulie  i  et  supporte 
également  un  plateau  de  balance  j,  destiné  à  recevoir  le  poids  rigoureu- 
sement nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  produit  par  la  charge  du 
plateau  A. 

L'axe  c  et  le  rayon  d  sont  montés  sur  une  plaque  /,  ajustée  à  coulisse, 
qu'on  peut  faire  mouvoir  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  *,  de  telle  sorte 
qu'on  peut  faire  varier,  à  volonté,  la  position  du  rayon  d  par  rapport  au 
disque  f. 

On  commence  par  amener  ce  rayon  d  dans  la  position  où  il  est  tangent, 
on  met  une  certaine  charge  sur  le  plateau  h  et  l'on  détermine  le  poids  qui, 
placé  sur  le  plateau;,  arrive  à  vaincre  les  frottements,  c'est-à-dire  celui 
pour  lequel  ce  plateau  commence  à  se  mettre  en  mouvement.  Gela  fait, 
en  conservant  la  même  charge  sur  le  plateau  ft,  on  fait  varier  progres- 
sivement la  position  du  rayon  d  et  l'on  reconnaît  qu'à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne ainsi  davantage  de  la  tangente,  le  poids  à  placer  sur  le  plateau  j, 
pour  vaincre  les  frottements,  va  constamment  en  augmentant. 

Ainsi,  pour  une  impulsion  constante,  représentée  par  la  charge  mise 
sur  le  plateau  A,  les  frottements  sont  d'autant  plus  considérables  que  la 
direction  du  rayon  d  de  la  dent  est  plus  éloignée  de  la  tangente. 

Pour  que  la  pression  s'exerce  bien  toujours  suivant  une  perpendiculaire 
au  rayon  d,  la  poulie  g  se  trouve  placée  sur  un  rayon  m,  dont  le  centre 
de  rotation  est  le  même  que  celui  de  d  et  qui  porte  un  bras  m',  qu'on 
peut  toujours  mettre  en  contact  avec  d,  au  moyen  de  la  vis  n.  Il  est  donc 
possible  de  faire  suivre  à  la  poulie  g  le  mouvement  du  rayon  d,  de  telle 
sorte  que  la  soie  reste  constamment  perpendiculaire  à  ce  rayon.  Cela  fait, 
on  desserre  la  vis  n,  pour  rendre  le  rayon  d  complètement  indépendant. 

Le  même  appareil  permet  également  de  mesurer  les  pressions  trans- 
mises aux  pivots  de  l'axe  de  la  roue  d'échappement. 

A  cet  effet,  le  pivot  supérieur  de  l'axe  c  est  maintenu  par  un  petit  pont 
o  ;  le  trou  de  ce  pivot  dans  le  pont  est  coupé  par  la  moitié,  et  la  partie 
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enlevée  est  remplacée  par  un  disque  rond  p,  monté  sur  un  axe  mobile, 
dont  les  pivots  sont  très-fins  et  très-libres.  Autour  de  ce  disque  s'en- 
roule une  soie,  qui  vient  passer  sur  la  poulie  de  renvoi  q  et  se  termine 
par  un  plateau  de  balance  r.  C'est  dans  ce  plateau  qu'on  place  les  poids 
nécessaires  pour  produire  le  mouvement  uniforme  du  disque  p,  c'est-à- 
dire  pour  vaincre  les  frottements  correspondants  aux  pressions  variables 
qu'éprouve  le  pivot,  lorsqu'on  fait  varier  la  position  du  rayon  d  par  rap- 
port à  la  tangente.  La  pression,  exercée  sur  le  pivot  dans  chaque  posi- 
tion, est  celle  qui,  dans  la  fig.  6,  se  trouve  représentée  par  ÀF  et  qui  se 
transmet  à  l'axe  B  de  la  roue. 

L'expérience  montre  que  le  poids  à  placer  sur  le  plateau  r  est  d'autant 
plus  considérable  que  l'échappement  agit  plus  loin  de  la  tangente. 

PRINCIPES   GÉOMÉTRIQUES  DE  L'ÉCHAPPEMENT  A  CYLINDRE. 

Généralités. —  L'échappement  à  cylindre,  qui  appartient  à  la  classe  des 
échappements  à  repos  frottant,  ne  peut  guère  être  employé  que  dans 
les  pièces  d'horlogerie  de  petites  dimensions,  comme  les  montres,  c'est-à- 
dire  avec  un  balancier  dont  le  parcours  angulaire  soit  relativement  consi- 
dérable. 

Cet  échappement  repose  sur  les  mêmes  principes  que  les  échappe- 
ments simples  précédemment  décrits,  avec  cette  différence  qu'il  ne  prend 
qu'une  seule  dent  entre  ses  deux  becs  (lèvres),  ce  qui  a  l'avantage  de 
permettre  le  plus  grand  rapprochement  possible  des  axes  de  l'échappe- 
ment et  de  la  roue.  Les  surfaces  des  repos  prolongés  donnent  une  portion 
de  cylindre  annulaire  (ïécorce),  qui  est  montée  directement  sur  l'axe  du 
balancier. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  fonctionnement  de  cet  échappement, 
qui  a  été  indiqué  avec  de  grands  détails  dans  le  corps  de  l'ouvrage  (p.  34o 
et  suiv. ,  t.  II) .  Nous  nous  bornerons  à  rappeler  que  chaque  dent  de  la  roue 
opère  deux  repos,  l'un  sur  la  surface  extérieure,  l'autre  sur  la  surface 
intérieure  de  l'écorce,  et  deux  levées,  une  sur  chaque  lèvre;  ces  deux 
levées  réunies  constituent  la  levée  totale  de  l'échappement. 

Dans  l'échappement  à  cylindre,  par  suite  de  la  grande  étendue  dés 
repos,  le  travail  négatif  dû  aux  frottements  a  une  valeur  relativement 
importante,  qui,  suivant  quelques  auteurs,  est  avantageuse  au  point  de  vue 
de  la  régularisation  de  la  force  motrice.  Nous  croyons  que  c'est  là  une 
erreur.  Le  calcul  montre,  en  effet,  qu'une  résistante  constante,  ou  qui 
varie  très-lentement,  n'a  pas  d'influence  sur  l'isochronisme,  et  le  frotte- 
ment sur  les  repos,  qui  résulte  de  la  force  motrice,  se  trouve  précisément 
varier  très-lentement  comme  cette  dernière  force. 

La  propriété  correctrice  que  possède  l'échappement  à  cylindre;  au  point 
de  vue  de  la  force  motrice,  tient  à  d'autres  causes  et  dépend  essentielle- 
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ment  des  rapports  établis  entre  les  différentes  parties  dont  il  se  compose. 

Pour  cet  échappement,  comme,  du  reste,  pour  tous  les  autres,  le  frotte- 
ment doit  donc  être  considéré  comme  un  effet  nuisible.  C'est  même  à  oet 
effet  qu'il  convient  d'attribuer  les  retards  progressifs  que  subissent  les 
montres  pourvues  de  cet  échappement,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  davan- 
tage de  l'époque  d'un  nettoyage.  L'huile,  qu'on  est  obligé  d'introduire 
sur  les  surfaces  frottantes,  s'épaissit  avec  le  temps  et  produit  une  aug- 
mentation des  frottements.  La  force  motrice  transmise  au  rouage  deve- 
nant ainsi  plus  faible,  à  mesure  que  la  résistance  éprouvée  par  l'échap- 
pement devient  plus  forte,  il  en  résulte  que  les  arcs  de  vibration  doivent 
devenir  graduellement  plus  petits  et  plus  lents. 

Le  frottement  ne  pouvant  avoir  qu'une  action  nuisible,  sans  aucune 
compensation,  il  y  a  donc  lieu  de  chercher  à  diminuer,  le  plus  possible,  son 
influence,  tout  en  assurant  aux  divers  organes  des  conditions  de  marche 
satisfaisantes. 

Théorie  géométrique  de  t échappement  à  cylindre.  —  C'est  en  partant 
de  ce  point  de  vue,  éminemment  rationnel,  que  M.  J.  Wagner  est  arrivé 
à  établir,  pour  l'échappement  à  cylindre,  une  théorie  nouvelle,  à  laquelle 
nous  ferons  de  fréquents  emprunts. 

Parmi  les  différentes  conditions  que  doit  remplir  l'échappement  à  cy- 
lindre, l'une  des  plus  essentielles  c'est  qu'on  ne  puisse  l'arrêter  à  volonté, 
ni  au  doigt,  ni  par  un  mouvement  brusque  quelconque.  Pour  lui  assurer 
cette  propriété,  il  suffit  qu'une  des  lèvres  du  cylindre  soit  constamment 
attaquée  par  le  fuyant  d'une  des  dents  de  la  roue,  quand  le  ressort  spiral 
est  dans  la  position  où  sa  tension  est  nulle  :  en  principe,  on  arrive  à  ce 
résultat  en  donnant  au  plein  du  cylindre  la  valeur  d'une  demi-circonfé- 
rence environ  et  en  plaçant  le  centre  de  l'échappement  sur  la  tangente. 
Nous  indiquerons  plus  loin  les  motifs  pour  lesquels  il  convient  d'augmen- 
ter de  quelques  degrés  cette  valeur-limite  du  plein  du  cylindre. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  afin  de  faciliter  la  description  géométrique  des 
organes  et  de  faire  mieux  ressortir  les  particularités  qu'ils  présentent, 
nous  supposerons,  avec  M.  Wagner,  que  la  roue  n'ait  que  six  dents,  re- 
présentées sur  la  fig.  1  (PI.  II) ,  qui  est  établie  à  grande  échelle.  Dans  le  même 
but,  l'écorce  est  figurée  sans  épaisseur,  de  telle  sorte  que,  dans  cette 
disposition  théorique,  le  vide  entre  deux  dents  est  égal  au  plein.  Nous 
verrons  plus  tard  de  quelle  quantité  ce  plein  doit  être  réduit,  pour  une 
épaisseur  déterminée  de  l'écorce,  et  quel  doit  être  le  profil  longitudinal 
du  fuyant  des  dents  ;  pour  le  moment,  nous  supposerons  ce  profil  recti- 
ligne,  comme  celui  de  la  dent  A  {fig.  1). 

Dans  l'hypothèse  de  six  dents  seulement  à  la  roue  et  d'une  écorce  sans 

36  o° 
épaisseur,  chaque  dent  correspond  à  un  angle  nao,  égal  à  ——7  ou  3o°. 
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Si  on  suppose  que  le  point  o  soit  la  naissance  de  la  dent  qui  doit  frotter 
sur  les  parties  de  repos  du  cylindre,  c'est  à  ce  point  qu'il  faut  mener, 
perpendiculairement  au  rayon  ao^  la  tangente  sur  laquelle  doit  être 
placé  le  centre  de  rotation  de  l'échappement,  afin  d'obtenir  le  minimum 
de  frottement. 

L'autre  extrémité  de  la  dent  se  trouvera  au  point  d'intersection  h  de 
cette  tangente  avec  le  rayon  an  prolongé. 

Le  cylindre  étant  supposé  sans  épaisseur,  son  diamètre  devra  être  égal 
à  la  longueur  de  la  surface  frottante  de  la  dent,  et  son  centre  d'oscil- 
lation x  se  trouvera  placé  au  milieu  de  la  ligne  oh. 

Le  profil  de  la  dent,  le  diamètre  du  cylindre  et  la  tangente  ne  forment, 
comme  on  le  voit,  qu'une  seule  et  même  ligne,  de  direction  invariable  et 
constante,  pour  une  roue  d'un  diamètre  et  d'un  nombre  de  dents  déter- 
minés. 

Dans  ces  conditions,  on  conserve  au  balancier  les  plus  grandes  oscilla- 
tions possibles,  sans  qu'il  puisse  s'arrêter  au  doigt  ou  par  un  mouvement, 
brusque  quelconque,  et  Ton  réduit  au  minimum  les  frottements,  tant  sur 
les  pivots  et  la  surface  de  l'échappement  que  sur  les  pivots  et  les  parties 
frottantes  des  dents  de  la  roue. 

Angle  de  levée.  —  Il  reste  maintenant,  à  déterminer  l'angle  que  la  dent 
fera  parcourir  au  cylindre  pendant  la  levée.  Pour  cela,  il  suffit  de  prolonger 
la  circonférence  de  l'écorce,  jusqu'à  sa  rencontre  en  J,  avec  le  cercle  pas- 
sant par  les  naissances  des  pointes  de  dents,  et  de  mener  la  droite  xl,  qui 
se  trouve  être  tangente  à  ce  dernier  cercle.  L'angle  kxlt  formé  par  les 
deux  droites  xk  et  #1,  est  l'angle  de  levée  pour  une  roue  de  six  dents.    • 

On  voit,  d'après  cela,  que,  pour  un  nombre  de  dents  donné,  cet  angle 
de  levée  a  une  valeur  déterminée,  lorsqu'on  s'impose,  comme  nous  l'avons 
fait,  la  condition  de  la  tangence.  Dans  ce  cas,  le  seul  moyen  de  faire  varier 
cet  angle,  c'est  de  changer  le  nombre  des  dents,  et  il  est  évident  que, 
pour  une  même  roue,  il  est  d'autant  plus  petit  que  ce  nombre  est  plus 
grand.  La  fig.  1  (PL  II)  donne  la  valeur  de  cet  angle  pour  les  dents  B,  G 
et  D,  qui  correspondent  respectivement  à  la  division  de  la  même  roue  en 
huit,  dix  et  douze  dents. 

Cherchons  comment  varie  l'angle  de  levée  avec  le  nombre  de  dents  de 
la  roue.  A  cet  effet,  menons  la  droite  aF  par  les  centres  a  et  x  de  la  roue 
et  du  cylindre,  puis  la  droite  al  tangente  à  ce  cylindre. 

Les  deux  angles  Ixk  et  lao,  ayant  leurs  côtés  respectivement  perpendi- 
culaires, sont  égaux,  c'est-à-dire  que  l'angle  de  levée  est  égal  à  l'angle  lao 
formé  par  les  tangentes  menées  du  centre  a  au  cylindre,  prolongé  jusqu'à 
la  rencontre  du  cercle  qui  passe  par  les  pointes  des  dents.  Cet  angle  lao 
est  plus  grand  que  l'angle  nao,  qui,  pour  la  division  de  six  dents,  repré- 
sente un  douzième  de  la  circonférence,  c'est-à-dire  3o°.  Mais  la  différence, 


32  CHAPITRE   I.    —   DES   ÉCHAPPEMENTS. 

qui  est  déjà  très-faible  pour  cette  division,  va  en  diminuant  avec  le  nombre 
des  dents  et  le  rayon  de  la  roue,  de  telle  sorte  qu'elle  peut  être  négligée 
pour  les  roues  de  faibles  dimensions  et  d'un  grand  nombre  de  dents,  qu'on 
emploie  dans  les  montres.  Par  conséquent,  dans  le  mode  de  tracé  que 
nous  venons  d'indiquer,  l'angle  de  levée  peut  s'obtenir,  avec  une  approxi- 
mation bien  suffisante  pour  la  pratique,  en  divisant  36o°  par  le  double  du 
nombre  de  dents  que  porte  la  roue.  Pour  une  roue  de  quinze  dents,  par 

exemple,  il  serait  égal  à r-  =  1 20. 

r  °       2  x  10 

Remarque.  —  Pour  simplifier  notre  tracé,  nous  avons  supposé  l'écorce 
réduite  à  une  simple  ligne  droite,  et,  dans  cette  hypothèse,  nous  avons 
trouvé  que  la  levée  partielle  produite  par  l'incliné  de  la  dent  était  de  120, 
avec  quinze  dents,  ce  qui  donne  12  +  12  =  24°  pour  la  levée  totale. 
Comme,  en  réalité,  l'écorce  a  une  certaine  épaisseur,  ce  chiffre  devrait 
être  augmenté  des  portions  de  levées  dues  aux  arrondis  des  lèvres  d'en- 
trée et  de  sortie.  Nous  nous  réservons  d'indiquer  plus  tard  l'importance 
de  ces  arrondis,  au  point  de  vue  de  la  levée  ;  mais,  tout  en  conservant  jus- 
que-là la  valeur  obtenue  sans  tenir  compte  de  ces  arrondis,  nous  devons, 
dès  maintenant,  faire  remarquer  que  les  nombreuses  discussions  qui  se 
sont  produites  entre  les  horlogers ,  au  sujet  du  chiffre  de  la  levée  de 
l'échappement  à  cylindre,  doivent  être  attribuées,  en  grande  partie,  à 
l'absence  de  distinction  entre  les  levées  apparentes,  partielles  et  totales. 
On  ne  saurait  trop  se  mettre  en  garde  contre  cette  confusion,  qui  ne  peut 
qu'ajouter  des  complications  bien  inutiles  aux  difficultés ,  déjà  très- 
ré  elles,  que  présente  la  détermination  rationnelle  des  divers  organes  de 
l'échappement  à  cylindre. 

Effet  d'une  augmentation  de  ï inclinaison  du  fuyant.  —  Avec  quinze  dents 
à  la  roue,  certains  horlogers  croient  devoir  donner  à  l'échappement  à 
cylindre  une  levée  notablement  supérieure  à  celle  de  120,  que  fournit  le 
tracé  précédent.  Pour  augmenter  cette  levée,  il  est  indispensable  d'aug- 
menter l'inclinaison  du  fuyant  ou  d'ouvrir  davantage  le  cyliudre;  mais, 
comme  cette  dernière  opération  a  l'inconvénient  de  réduire  l'amplitude 
de  l'oscillation,  c'est  généralement  à  la  première  qu'on  a  recours.  Toute- 
fois, il  importe,  à  ce  sujet,  de  signaler  une  erreur,  dans  laquelle  sont  tom- 
bés la  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  question  spéciale. 
En  donnant  au  fuyant  une  inclinaison  supérieure  à  6°  (qui  correspond  à 
la  levée  de  120),  on  peut  arriver,  dans  certains  cas,  à  augmenter  l'impul- 
sion ;  mais  cette  augmentation  est  un  fait  particulier,  qui  tient  unique- 
ment à  la  grande  rapidité  avec  laquelle  s'accomplissent,  dans  les  montres, 
les  mouvements  des  différents  organes.  En  raison  de  cette  circonstance, 
il  n'est  pas  permis  de  négliger,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment, 
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les  vitesses  relatives  de  la  roue  et  du  balancier.  Au  moment  où  le  fuyant 
d'une  des  dents  est  en  position  pour  commencer  à  agir  sur  une  lèvre, 
le  cylindre  a  acquis,  par  l'action  du  spiral,  à  peu  près  son  maximum  de 
vitesse,  tandis  que  la  roue,  au  même  instant,  ne  fait  que  passer  de  l'état 
de  repos  à  l'état  de  mouvement,  et,  en  raison  de  l'inertie,  des  frotte- 
ments, etc.,  elle  ne  peut  pas  prendre  instantanément  un  excès  de  vitesse 
sur  le  balancier.  Il  en  résulte  que  la  dent  ne  peut  atteindre  la  lèvre  du 
cylindre,  qui  fuit  devant  elle,  que  quand  cette  lèvre  a  déjà  parcouru  un 
certain  nombre  de  degrés.  Supposons,  par  exemple,  la  lèvre  atteinte, 
lorsqu'elle  a  décrit  un  angle  de  3°;  si  la  levée  est  de  12%  le  plan  incliné 

agira  sur  les =  j  de  sa  hauteur;  mais  si  la  levée  n'était  que  de  6°, 

l'impulsion  ne  se  produirait  plus  que  sur  la  moitié  de  la  hauteur  de  ce  plan. 
On  comprend  qu'il  soit  très-difficile  de  déterminer  exactement  à  quel 
point  commence  le  contact  du  fuyant  et  de  la  lèvre,  puisque  la  vitesse 
de  la  roue  dépend  d'un  grand  nombre  d'éléments,  de  la  force  motrice 
qui  lui  est  appliquée,  de  son  moment  d'inertie,  de  la  valeur  des  frotte- 
ments, etc.  Tout  ce  qu'on  peut  dire,  d'une  manière  générale,  c'est  que  le 
retard  sera  d'autant  moins  prononcé  que  la  force  motrice  sera  plus  forte, 
la  roue  plus  légère  et  les  frottements  plus  faibles.  La  forme  donnée  au 
fuyant  a  également,  à  ce  point  de  vue,  comme  nous  le  verrons,  une  cer- 
taine importance. 

Inclinaison  du  fuyant.  —  Quelque  incomplètes  que  soient  ces  observa- 
tions, elles  suffisent  cependant  pour  montrer  quel  est  le  genre  d'influence 
de  l'inclinaison  du  fuyant  sur  l'impulsion.  —  Si  cette*  impulsion  aug- 
mente avec  l'inclinaison  du  plan,  c'est  uniquement,  en  réalité,  parce  que, 
grâce  à  cette  inclinaison,  le  contact  a  lieu  pendant  une  durée  plus  consi- 
dérable. Mais  si  cette  durée  était  la  même  pour  deux  fuyants  d'incli- 
naisons différentes  et  de  même  longueur  de  base,  si,  par  exemple,  ces 
fuyants  étaient  en  contact  avec  la  lèvre  sur  la  même  fraction  de  leur 
étendue,  l'impulsion,  en  négligeant  les  frottements,  serait  exactement  la 
même  pour  tous  les  deux,  et,  en  tenant  compte  de  ces  frottements,  elle 
serait  plus  forte  pour  le  fuyant  le  moins  incliné. 

Définition  de  V impulsion.  —  Pour  le  démontrer,  remarquons  d'abord 
que  l'impulsion  n'est  pas,  comme  le  supposent  certains  horlogers,  un 
effort  transmis,  mais  bien  le  produit  d'un  effort  par  la  projection,  sur  la 
direction  de  cet  effort,  du  chemin  parcouru  par  son  point  d'application, 
c'est-à-dire  ce  qu'on  appelle,  en  mécanique,  un  travail  Dans  le  cas  où 
l'effort  est  variable,  du  commencement  à  la  fin  du  mouvement  considéré, 
l'impulsion  est  la  somme  des  divers  travaux  partiels  obtenus,  en  divisant 
la  durée  totale  de  l'action  en  intervalles  assez  petits  pour  que,  dans  cha- 
cun d'eux,  l'effort  puisse  être  considéré  comme  constant. 

3 
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Or  ici,  le  travail  transmis  à  la  lèvre  par  un  plan  incliné  quelconque 
n'est  autre  chose  que  le  travail  de  la  force  motrice  agissant  tangentiel- 
lement  à  la  roue,  pendant  que  cette  roue  décrit  un  arc  précisément  égal 
à  la  base  du  plan  incliné.  De  là  résulte  que  le  travail  transmis  (ou  l'im- 
pulsion) est  le  même  pour  tous  les  plans  inclinés  de  même  base,  quelles 
que  soient  d'ailleurs  leurs  hauteurs. 

Gomme  vérification,  on  peut  remarquer  que,  si  Ton  augmente  la  hauteur 
d'un  plan  incliné,  si  on  la  double,  par  exemple,  le  chemin  parcouru 
devient  deux  fois  plus  considérable  ;  mais,  par  contre,  l'effort  transmis 
devient  moitié  moindre,  de  telle  sorte  que  le  produit  de  ces  deux  éléments 
reste  le  même  ;  or  ce  produit,  c'est  précisément  l'impulsion. 

Si  Ton  veut  tenir  compte  des  frottements,  il  est  facile  de  voir  que,  plus 
on  augmente  la  hauteur  du  plan  incliné,  plus  le  fuyant  devient  long  et, 
par  conséquent,  plus  le  travail  du  frottement  sur  ce  fuyant,  pendant  la 
levée,  est  considérable.  Gomme  le  diamètre  du  cylindre  augmente  en 
même  temps  que  la  longueur  du  fuyant,  le  travail  du  frottement  sur  les 
repos  se  trouve  également  augmenté. 

Enfin,  si  l'on  veut  conserver  au  cylindre  une  ouverture  voisine  de  1800, 
afin  de  permettre  au  balancier  les  plus  grandes  vibrations  possibles,  il 
importe  de  placer  son  centre  d'oscillation  au  milieu  du  fuyant  droit  de  la 
dent  ;  mais  alors  ce  centre  se  trouve  en  dehors  de  la  tangente,  ce  qui 
tend  encore  à  produire  une  augmentation  de  frottement  assez  sensible. 

Inconvénients  d'une  levée  trop  faible  ou  trop  grande.  —  Les  considéra- 
tions précédentes  montrent  qu'il  y  aurait  des  inconvénients  sérieux  à 
adopter  une  levée  trop  faible,  puisque  l'impulsion  communiquée  pour- 
rait se  trouver  notablement  réduite  par  suite  de  l'absence  de  contact 
d'une  partie  du  fuyant  avec  les  lèvres  et  qu'en  outre,  il  se  produirait  un 
petit  choc  au  moment  où  commencerait  ce  contact. 

D'un  autre  côté,  une  levée  trop  forte  n'est  pas  moins  à  éviter,  en  raison 
de  l'augmentation  des  frottements,  qui  en  est  forcément  la  conséquence. 

Il  résulte  de  là  que  si,  pour  une  montre  dont  tous  les  organes  seraient 
fixés,  à  l'exception  du  fuyant  des  dents,  on  imagine  qu'on  fasse  varier 
progressivement  la  hauteur  de  ce  fuyant,  à  partir  de  zéro,  l'impulsion 
sera  d'abord  nulle,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  certaine  hauteur  ;  elle 
ira  ensuite  en  augmentant,  à  mesure  que  le  contact  aura  lieu  sur  une  plus 
grande  fraction  de  la  longueur  du  plan  incliné,  et  finira  par  atteindre  son 
maximum,  lorsque  cette  fraction  deviendra  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire 
lorsque  l'inclinaison  sera  telle  que  le  contact  ait  lieu  sur  toute  la  lon- 
gueur (*).  Si  l'on  continue  à  augmenter  l'inclinaison,  le  contact  aura  bien 


(")  Rigoureusement,  le  maximum  de  l'impulsion  doit  correspondre  à  une  inclinaison  inter- 
médiaire entre  celle  qui  correspond  au  contact  sur  toute  l'étendue  du  fuyant  et  celle  que 
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encore  lieu  sur  toute  l'étendue  du  fuyant,  mais  l'impulsion  ira  en  dimi- 
nuant, par  suite  de  l'augmentation  progressive  du  travail  des  frottements. 

Si  le  plan  limite,  dont  il  vient  d'être  question,  pouvait  être  facilement 
déterminé,  c'est  évidemment  celui  qui  fournirait  les  conditions  de  marche 
les  plus  avantageuses.  Mais  les  différentes  actions  que  comporte  la  levée 
d'un  échappement  sont  trop  complexes  pour  que  cette  détermination 
puisse  être  tentée  par  le  calcul.  Du  reste,  lors  même  qu'on  serait  parvenu 
à  établir  une  formule  donnant  la  hauteur  du  plan  incliné  en  fonction  des 
autres  éléments  de  l'échappement,  on  ne  serait  pas  beaucoup  plus  avancé, 
car  cette  formule  renfermerait  nécessairement  certains  coefficients,  dont 
les  valeurs  sont  imparfaitement  connues  ou  même  variables,  suivant  les 
circonstances,  entre  des  limites  assez  éloignées;  c'est  ce  qui  aurait  lieu, 
en  particulier,  pour  les  coefficients  de  frottements.  On  ne  peut  donc  guère 
recourir  ici  qu'à  une  détermination  expérimentale,  en  partant  des  con- 
sidérations que  nous  venons  d'exposer. 

Le  plan  cherché  doit  correspondre  au  maximum  d'impulsion,  c'est-à- 
dire  que,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  ce  plan,  l'impulsion  doit  aller  con- 
stamment en  augmentant,  pour  décroître  ensuite,  lorsqu'il  est  dépassé. 
Or,  l'oscillation  complète  d'un  balancier  se  compose  de  l'arc  de  levée 
totale  et  de  l'arc  supplémentaire. 

L'arc  supplémentaire  dépend  essentiellement  de  l'impulsion ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs.  Comme  l'impulsion  va  en  croissant,  depuis  le 
plan  où  il  commence  à  y  avoir  un  contact  avec  les  lèvres  jusqu'au  plan 
limite,  il  en  résulte  que  l'arc  supplémentaire  doit  lui-même  aller  en  aug- 
mentant avec  la  levée  jusqu'à  cette  même  limite.  Au  delà,  l'impulsion 
diminuant,  par  suite  des  frottements,  l'arc  supplémentaire  doit  lui-même 
diminuer,  à  mesure  que  la  levée  augmente.  Le  plan  limite  correspond 
donc  également  au  plus  grand  arc  supplémentaire  et,  par  suite,  au  réglage 
le  mieux  assuré. 

On  peut  déduire  de  là  un  moyen  de  déterminer  expérimentalement 
ce  plan  limite.  11  suffit,  pour  cela,  en  conservant  une  force  motrice  con- 
stante, d'essayer  successivement  une  série  de  roues  de  cylindre  avec  des 
dents  d'inclinaisons  différentes,  de  mesurer,  pour  chacune  d'elles,  l'arc 
d'oscillation  total  et  d'en  retrancher  la  levée  totale  ;  la  différence  donnera 
l'arc  supplémentaire. 

L'incliné  correspondant  à  la  plus  grande  de  ces  différences  sera  évi- 
demment celui  qui  se  rapprochera  le  plus  de  l'incliné  limite. 


donne  le  tracé  de  l'échappement  tangent.  Lorsqu'on  dépasse,  en  effet,  cette  dernière  inclinai- 
son, les  frottements  deviennent  plus  considérables,  et  le  maximum  théorique  a  évidemment 
lieu  lorsqu'on  arrive  à  perdre,  par  cette  augmentation  des  frottements,  tout  ce  qu'on  gagne 
par  un  contact  sur  une  plus  grande  longueur.  Sous  le  bénéfice  de  cette  observation,  on  peut, 
pour  simplifier  le  raisonnement,  conserver  le  plan  limite  indiqué  dans  le  texte. 
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Avec  une  série  de  roues,  présentant  des  inclinaisons  successivement 
croissantes  de  2  à  3%  on  arrivera  ainsi,  pour  un  type  de  montre  donné,  à 
déterminer  l'élément  en  question  avec  une  approximation  bien  suffisante. 
Il  va  sans  dire  que,  pour  qu'on  puisse  compter  sur  le  résultat  obtenu,  il 
est  essentiel  que  les  expériences  soient  faites,  pour  toutes  les  roues,  dans 
des  conditions  aussi  identiques  que  possible  et  avec  une  force  motrice 
rigoureusement  la  même  pour  toutes. 

Forme  des  fuyants.  —  Il  nous  reste  maintenant  à  étudier  quelle  est  la 
forme  la  plus  convenable  à  donner  à  la  surface  frottante  des  dents  de  la 
roue  d'échappement, 

Cette  question,  comme  celle  de  la  levée,  a  soulevé  de  nombreuses  dis- 
cussions, et,  malgré  les  travaux  auxquels  elle  a  donné  lieu,  depuis  plus  de 
soixante  ans,  elle  n'est  pas  encore  complètement  résolue.  Si  Ton  examine, 
en  effet,  les  différentes  formes  en  usage  aujourd'hui,  pour  l'incliné  des 
dents,  on  peut  constater  qu'il  existe,  à  ce  sujet,  des  opinions  non-seule- 
ment divergentes,  mais  encore  contradictoires.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
que  certains  artistes  préconisent  la  forme  droite  ou  rectiligne,  d'autres 
une  surface  creuse  ou  concave,  d'autres  enfin  une  surface  convexe,  d!une 
courbure  plus  ou  moins  prononcée. 

Fuyant  droit  ou  rectiligne.  —  Nous  allons  examiner  successivement 
ces  différentes  formes,  en  commençant  par  celle  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  fuvant  droit. 

D'après  ses  partisans,  les  propriétés  du  fuyant  droit  seraient  : 

r  D'engendrer  moins  de  frottement  que  tous  les  autres,  parce  que  sa 
longueur  est  plus  faible; 

20  De  donner  en  tous  ses  points  une  décomposition  des  efforts  uni- 
forme ; 

3°  D'éprouver,  de  la  part  du  balancier,  une  résistance  constamment  la 
même; 

4°  D'absorber  moins  de  force  motrice. 

Mais  il  est  facile  de  montrer  que  toutes  ces  prétendues  propriétés  sont 
en  contradiction  formelle  avec  les  principes  fondamentaux  de  la  méca- 
nique. L'erreur,  dans  laquelle  sont  tombés  à  ce  sujet  certains  auteurs, 
provient  de  ce  qu'ils  ont  confondu  involontairement  deux  choses  essen- 
tiellement différentes,  la  force  et  le  travail.  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
fait  remarquer,  la  mesure  de  l'effet  d'une  force  est  le  travail,  c'est-à-dire 
le  produit  de  cette  force  par  la  projection,  sur  sa  direction,  du  chemin 
parcouru;  l'un  des  ternies  de  ce  produit,  le  chemin,  par  exemple,  peut 
augmenter,  bien  que  le  produit  lui-même  diminue;  il  suffit  évidemment, 
pour  cela,  que  l'autre  terme  éprouve  une  diminution  plus  rapide. 

Cette  remarque  faite,  revenons  aux  propriétés  attribuées   au-  plan 
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droit,  en  commençant  par  la  seconde;  pour  que  l'effort  transmis  au  ba- 
lancier fût  constant,  en  tous  les  points  de  la  levée,  il  faudrait  que  la  vi- 
tesse de  rotation  du  cylindre  fût  proportionnelle  à  celle  de  la  dent:  or  il 
n'en  est  rien. 

Prenons,  en  effet,  la  dent  F  (/îg.  2,  PL  II),  dont  le  fuyant  est  recti- 
ligne,  et  divisons  le  parcours  de  cette  dent  en  parties  égales,  six  par 
exemple,  au  moyen  de  rayons  passant  par  les  points  1,  2,  3...  ;  parta- 
geons en  six  parties  égales  l'arc  correspondant  à  la  levée  et,  parles  points 
de  division  ainsi  obtenus,  a,  6,  c,...  décrivons  des  arcs  de  cercle,  con- 
centriques au  cercle  de  la  roue. 

La  figure,  ainsi  tracée,  montre  que  lorsque  la  dent  F  aura  parcouru  les 
deux  sixièmes  de  sa  course,  c'est-à-dire  lorsque  le  point  r  sera  venu  en  s, 
le  cylindre  aura  tourné  d'une  quantité  inférieure  au  sixième  de  sa  levée. 
Si  l'échappement  est  rigoureusement  à  la  tangente,  cette  quantité  n'est 
que  le  neuvième  de  la  levée,  c  est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  le  parcours  du 
cylindre  n'est  que  le  tiers  de  ce  qu'il  serait,  si  sa  vitesse  était  uniforme.  Pen- 
dant le  parcours  du  dernier  sixième  de  la  dent,  le  cylindre  décrit,  au 
contraire,  les  deux  sixièmes  environ  de  sa  levée,  c'est-à-dire  que  sa  vi- 
tesse est  le  double  de  la  vitesse  moyenne.  Les  vitesses  du  cylindre,  au 
commencement  et  à  la  fin  de  la  levée,  se  trouvent  donc  avoir  des  valeurs 
très- différentes,  dans  le  rapport  de  1  à  6  environ. 

Si  le  mouvement  de  la  roue  d'échappement  pouvait  être  considéré 
comme  un  mouvement  uniforme  (ce  qui  n'est  pas  rigoureusement  exact) , 
il  en  résulterait  qu'il  y  aurait  équilibre  entre  l'action  que  cette  roue  re- 
çoit du  moteur  et  la  résistance  qu'elle  éprouve  de  la  part  du  balancier, 
et,  comme  l'action  du  moteur  est  uniforme  et  constante,  le  travail  trans- 
mis au  cylindre  aurait  aussi  une  valeur  constante,  pour  chaque  fraction  de 
tour  de  la  roue.  Dans  ces  conditions,  le  chemin  parcouru  par  le  cylindre, 
pour  chaque  sixième  de  tour  de  cette  roue,  allant  en  augmentant,  du  com- 
mencement à  la  fin  de  la  levée,  l'effort  transmis,  qui  est  l'autre  facteur  du 
travail,  devrait  varier  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  que,  abstraction  faite 
des  frottements,  cet  effort  devrait  être  théoriquement  six  fois  plus  consi- 
dérable au  commencement  qu'à  la  fin  de  la  levée. 

En  réalité,  le  mouvement  de  la  roue  d'échappement  n'est  pas  uni- 
forme, et  les  chiffres  que  nous  venons  de  donner  ne  doivent  être  con- 
sidérés que  comme  une  approximation.  Toutefois,  le  raisonnement  pré- 
cédent suffit  pour  montrer  qu'avec  le  plan  droit,  l'effort  transmis  au 
cylindre  est  bien  loin  d'être  constant  en  tous  les  points  de  la  levée. 

Parmi  les  causes,  qui  tendent  à  faire  varier  la  résistance  opposée  par  le 
balancier  à  la  roue  d'échappement,  figure  en  premier  lieu  Faction  du 
spiral.  Au  début,  ce  ressort,  en  vertu  de  son  élasticité,  a  une  tendance  à 
continuer  son  mouvement,  de  telle  sorte  qu'il  commence  à  entraîner  le 
balancier;  mais,  dès  que  ce  balancier,  par  l'effet  de  l'impulsion,  tend  à 


38  CHAPITRE  I.    —  DES  ÉCHAPPEMENTS. 

prendre  un  excès  de  vitesse  sur  le  spiral,  il  l'entraîne,  et  la  résistance  qu'il 
oppose  à  la  roue  augmente. 

Ainsi,  au  début  de  la  levée,  le  cylindre  n'oppose  à  la  roue  qu'une 
faible  résistance  ou  même  n'en  oppose  pas  du  tout,  de  telle  sorte  que  la 
roue  se  trouvant  soumise  à  Faction  d'une  force  motrice  constante,  prend 
un  mouvement  accéléré,  vient  agir  sur  le  balancier  avec  un  petit  choc  et 
lui  communique  une  quantité  de  mouvement  d'autant  plus  forte  que  ce 
balancier  offre  moins  de  résistance  (ce  qui  tend  à  augmenter  l'amplitude 
de  l'oscillation)  ;  puis,  à  partir  du  moment  où  le  balancier  tend  à  entraî- 
ner le  spiral,  le  travail  de  la  résistance,  que  doit  vaincre  le  travail  moteur 
reçu  par  la  roue,  va  progressivement  en  augmentant,  de  telle  sorte  que  le 
mouvement  de  la  roue  se  ralentit  ;  ce  ralentissement  est  avantageux  en 
ce  sens  que  la  roue  n'ayant  plus  qu'une  vitesse  modérée,  lorsqu'elle  tombe 
au  repos,  le  choc  qui  se  produit  n'est  pas  trop  prononcé. 

De  ce  que  la  pression  exercée  par  la  roue  sur  le  cylindre  est  très-variable 
aux  différents  points  de  la  levée,  il  résulte,  comme  il  serait  facile  de  le 
démontrer,  que  l'action  du  frottement,  avec  le  plan  droit,  est  plus  considé- 
rable qu'avec  le  fuyant  convexe,  dans  lequel  la  pression  peut  être  consi- 
dérée comme  uniforme,  du  commencement  à  la  fin  de  la  levée. 

Fuyant  concave.  —  Des  considérations  analogues  à  celles  que  nous 
venons  de  développer  montrent  qu'avec  une  courbe  concave,  les  incon- 
vénients, signalés  pour  le  plan  droit,  se  trouveraient  encore  exagérés,  et 
il  nous  paraît,  dès  lors,  inutile  d'insister  sur  une  forme  qui  présente  une 
infériorité  évidente  et  qui,  du  reste,  a  été  partout  abandonnée. 

Fuyant  convexe.  —  Parmi  les  diverses  courbes  convexes  qui  ont  été 
proposées  pour  le  fuyant,  il  en  est  une  qui  jouit  de  cette  propriété  que  le 
mouvement  angulaire  de  la  roue  se  trouve  répondre  sensiblement  au 
mouvement  angulaire  du  cylindre,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  vitesse 
de  la  roue,  en  tous  les  points  de  la  levée,  est  sensiblement  proportion- 
nelle à  celle  du  cylindre. 

Cette  courbe  F  {fig.  2 ,  PI.  II)  est  un  arc  de  cercle,  d'un  rayon  égal  à  celui 
de  la  roue.  Pour  déterminer  son  centre  p",  des  deux  extrémités  0  et  p  de 
la  dent,  il  suffit  de  décrire,  avec  le  rayon  de  la  roue,  deux  arcs  de  cercle 
et  de  prendre  leur  point  d'intersection,  qui  se  trouve  naturellement  sur  la 
perpendiculaire  à  op,  menée  par  le  milieu  de  cette  ligne.  Si  l'on  prend 
pour  profil  longitudinal  de  la  dent  l'arc  olp,  décrit  de  ce  centre  p",  avec 
le  rayon  de  la  roue,  et  si  l'on  répète  le  mode  de  division  précédemment  in- 
diqué pour  la  dent  F,  il  est  facile  de  vérifier,  sur  la  figure,  que  cette  courbe 
fera  parcourir  au  cylindre  des  arcs  sensiblement  proportionnels  à  ceux 
de  la  dent,  c'est-à-dire  que,  quand  celle-ci  se  sera  déplacée  de  1,  2,  3... 
sixièmes  de  son  parcours  angulaire,  le  cylindre  aura  décrit,  dans  le 
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même  temps,  i,  s,  3...  sixièmes  de  sa  levée.  11  ne  faut,  d'ailleurs,  pas 
perdre  de  vue  que  cette  propriété  de  l'arc  de  cercle,  d'un  rayon  égal  à 
celui  de  la  roue,  n'existe  qu'avec  l'échappement  tracé  à  la  tangente;  si  la 
ligne  op  avait  une  inclinaison  différente  de  celle  de  la  tangente  à  la  roue, 
le  rayon  de  Tare  otp  devrait  être  modifié. 

Si  la  résistance  opposée  par  le  cylindre  pouvait  être  supposée  la  même 
en  tous  les  points  de  la  levée,  cette  courbe  correspondrait  à  une  pression 
à  peu  près  uniforme.  En  réalité,  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi,  par 
suite  de  la  résistance  croissante  qu'oppose  le  spiral,  à  mesure  qu'il  est 
plus  tendu,  de  sorte  que  la  résistance  que  doit  vaincre  la  force  motrice, 
par  l'intermédiaire  du  fuyant  de  la  roue,  est  plus  forte  à  la  fin  de  la  levée 
qu'au  début.  Cette  augmentation  de  résistance,  qui  est  d'ailleurs  plus 
faible  qu'avec  le  plan  droit,  est  avantageuse  au  point  de  vue  du  mouve- 
ment de  la  roue  elle-même,  qui,  dans  l'hypothèse  d'une  résistance  con- 
stante, tendrait  à  prendre  un  mouvement  de  plus  en  plus  accéléré  et 
viendrait,  par  suite,  tomber  au  repos  avec  un  choc  assez  violent. 

On  comprend,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister  plus  longuement, 
qu'avec  des  proportions  convenablement  établies  entre  le  spiral,  le  balan- 
cier, la  force  motrice  et  la  levée,  il  soit  possible  d'arriver  à  ce  que  la  roue, 
à  la  fin  de  son  parcours,  soit  animée  d'un  mouvement  de  rotation  sensi- 
blement uniforme,  ou  même  uniformément  retardé,  ce  qui  serait  encore 
préférable  au  point  de  vue  de  la  chute. 

Des  considérations  précédentes  il  résulte  qu'avec  le  fuyant  convexe,  tel 
que  nous  l'avons  tracé,  la  résistance  que  doit  vaincre  la  roue  variera 
entre  des  limites  beaucoup  moins  éloignées  qu'avec  l'incliné  droit  et  que, 
le  maximum  de  valeur  de  cette  résistance  étant  plus  faible,  on  pourra  se 
contenter,  pour  la  roue,  d'une  force  motrice  moindre.  Gomme  les  frotte- 
ments sont  proportionnels  aux  pressions,  ils  seront  également  plus  faibles, 
et,  comme  le  chemin  parcouru  est,  à  un  infiniment  petit  près,  le  même 
qu'avec  le  plan  droit,  le  travail  négatif  de  ces  frottements,  pendant  le 
mouvement  de  la  roue,  aussi  bien  que  pendant  les  repos,  aura  naturelle- 
ment une  valeur  moindre  ;  en  outre ,  il  sera  réparti  beaucoup  plus  unifor- 
mément. C'est  là  le  principal  avantage  de  l'incliné  courbe,  établi  comme 
nous  l'avons  indiqué. 

Nous  devons  ajouter  qu'avec  cette  forme  convexe,  la  levée  peut  être 
plus  faible  qu'avec  l'incliné  droit.  Si  l'on  considère,  en  effet  (fig.  7), 
deux  dents  de  même  levée,  l'une  à  profil  rectiligne,  l'autre  à  profil  courbe, 
la  première  ne  sera  autre  chose  que  la  corde  de  la  seconde,  et  la  figure 
montre  que  l'angle  décrit  par  la  roue,  depuis  l'origine  du  mouvement  jus- 
qu'au moment  du  contact  de  la  dent  et  de  la  lèvre,  sera  plus  faible  pour 
le  profil  courbe  que  pour  l'autre;  si  le  contact,  pour  ce  dernier,  ne  com- 
mence qu'en  À,  il  aura  lieu  en  A'  sur  la  courbe  ;  la  partie  non  utilisée  du 
fuyant  sera,  par  suite,  plus  faible.  Or,  nous  avons  vu  précédemment 
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qu'une  des  raisons,  pour  lesquelles  il  y  avait  lieu  de  ne  pas  trop  réduire 
Fîg.  7.  k  levée,  avec  le  plan  droit,  était  précisément  cette 

absence  de  contact  à  l'origine,  qui  prenait  d'autant  plus 
d'importance  que  la  levée  était  plus  faible. 

Fuyant  convexe  à  forte  courbure. —  Certains  artistes, 
en  modifiant  la  courbure  du  profil  précédent,  se  sont 
proposé  d'obtenir  un  fuyant  qui  jouisse  de  la  propriété 
de  corriger  les  variations  de  résistance  dues  au  spiral 
et  de  faire  disparaître  le  petit  choc  qui  se  produit,  au 
moment  du  contact  de  la  dent  et  de  la  lèvre  du  cy- 
lindre, après  le  parcours  à  vide. 
Jodin,  après  avoir  essayé  une  courbe  de  cette  nature,  y  a  renoncé,  à  la 
suite  des  résultats  défavorables  qu'il  avait  obtenus  dans  les  montres  aux- 
quelles il  l'avait  appliquée.  La  question  a  été  reprise  depuis  par  M.  Wa- 
gner. D'après  cet  habile  artiste,  pour  corriger  le  retard  dû  à  l'inertie,  il 
convient  de  donner  à  la  courbe  une  forme  telle  qu'elle  permette  à  la  dent 
de  suivre,  dans  sa  marche  et  pendant  toute  la  levée,  la  surface  de  la  lèvre 
du  cylindre.  Comme  la  vitesse  de  la  roue  part  de  zéro  pour  aller  ensuite 
en  augmentant  progressivement,  il  faut  donner  à  la  pointe  de  cette  dent 
un  angle  très-ouvert  et  faire  décroître  ensuite  la  courbure  jusqu'à  la  fin, 
pour  que  la  dent  transmette  au  cylindre  un  effort  de  plus  en  plus  grand, 
proportionnel  à  la  résistance  du  ressort  spiral,  laquelle,  comme  nous 
l'avons  dit,  augmente  depuis  le  point  où  ce  spiral  est  entraîné  par  le  ba- 
lancier jusqu'à  la  fin  de  la  levée. 

M.  Wagner  fait  remarquer  que  la  détermination  mathématique  d'une 
telle  courbe  serait  très-difficile  et  même  impossible,  attendu  que,  parmi 
le  grand  nombre  d'éléments  dont  il  faudrait  tenir  compte,  il  s'en  trouve 
de  très-variables,  comme,  par  exemple,  la  vitesse  acquise  du  balancier 
en  chaque  point  de  son  parcours.  Pour  ce  motif,  il  s'est  borné  à  conseiller 
l'emploi  d'une  courbe  facile  à  tracer  et  répondant  approximativement  au 
but  qu'il  s'était  proposé. 

Cette  courbe,  qui  se  trace  au  moyen  de  deux  centres  seulement,  est 
représentée  en  F"  (fig.  2,  PI.  11).  Pour  l'obtenir,  M.  Wagner  divise  en 
six  parties  égales  le  parcours  de  la  dent  et  celui  du  cylindre,  pendant  la 
durée  de  la  levée,  puis  du  centre  ç,  déterminé  comme  le  centre  p"  de  la 
dent  F  (même  figure),  et  avec  le  rayon  de  la  roue,  il  trace  un  premier 
arc  de  cercle  jv,  passant  par  l'extrémité  j  de  la  dent  et  s' arrêtant  au  point 
d'intersection  v  avec  l'arc  de  cercle  mené  par  le  point  de  division  6.  Sur 
le  milieu  de  la  ligne  t>o,  il  élève  ensuite  une  perpendiculaire  qui,  par  son 
intersection  avec  le  rayon  qv,  fournit  le  second  centre  u  ;  l'arc  décrit  de  ce 
point,  avec  uv  pour  rayon,  complète  le  profil  cherché. 
Avec  cette  forme  de  dent,  lorsque  le  cylindre  a  déjà  parcouru  un 
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sixième  de  sa  levée,  l'angle  dont  la  roue  a  tourné  n'est  que  1/18  environ 
de  sa  course  ;  sa  marche  est  donc  relativement  beaucoup  plus  lente  ;  vers 
le  milieu  de  la  levée,  elle  est  sensiblement  la  même,  et  à  la  fin  elle  est 
plus  rapide.  La  pression  exercée  sur  la  lèvre  est  donc  de  plus  en  plus 
forte,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  fin  de  la  levée,  ce  qui  tend  à 
compenser  la  résistance  croissante  du  spiral.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  le  mouvement  accéléré  de  la  roue,  vers  la  fin  de  sa  course, 
se  traduit  nécessairement  par  un  choc  assez  violent  sur  le  repos.  C'est  là 
un  inconvénient  très-sérieux  du  fuyant  à  courbure  prononcée.  Gomme  ses 
avantages,  par  rapport  au  fuyant  à  courbure  plus  faible,  sont  d'ailleurs 
assez  contestables,  nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  lieu  d'en  recomman- 
der l'emploi. 

Résumé  et  conclusions.  —  De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  qu'avec 
l'incliné  droit  la  chute  est  plus  faible  qu'avec  l'incliné  courbe,  mais  la 
pression  sur  les  lèvres  et  les  repos  plus  énergique.  L'incliné  droit  nécessite 
donc,  en  principe,  une  force  motrice  plus  considérable  et  donne  lieu  à 
une  usure  des  lèvres  plus  rapide;  son  seul  avantage  est  de  pouvoir  donner 
des  arcs  supplémentaires  un  peu  plus  étendus. 

Avec  l'incliné  courbe,  formé  d'un  arc  de  cercle  de  même  rayon  que  la 
roue,  la  conservation  des  lèvres  est  mieux  assurée,  car  le  frottement  est 
plus  faible  et  plus  uniformément  réparti  sur  la  longueur  de  la  surface  de 
contact  pendant  la  levée.  La  force  motrice  nécessaire  est  plus  faible. 

Du  reste,  cette  question  de  la  courbure  est,  en  réalité,  assez  secon- 
daire par  rapport  à  celle  de  la  levée,  et  nous  sommes  assez  disposé  à 
penser  que  les  expérimentateurs  n'ont  pas  suffisamment  tenu  compte  de 
ce  dernier  élément  dans  l'appréciation  des  différences  d'effets  obtenues 
avec  les  diverses  formes  de  fuyants.  Il  est  évident  que  cette  comparaison 
ne  peut  être  sérieuse  qu'à  la  condition  de  porter  sur  des  inclinés  de  forme 
différente,  mais  de  même  levée  totale;  or,  à  notre  connaissance,  c'est  ce 
qui  n'a  jamais  été  fait. 

En  l'absence  de  résultats  d'expérience  obtenus  dans  des  conditions  sa- 
tisfaisantes, il  parait  convenable  de  s'en  tenir  aux  conclusions  de  la  théo- 
rie et  d'admettre,,  par  suite,  pour  l'incliné,  une  courbe  à  faible  courbure, 
telle  qu'un  arc  de  cercle  décrit  avec  un  rayon  sensiblement  égal  à  celui 
de  la  roue. 

Observations  sur  la  valeur  des  flèches  de  courbure. — Dans  les  différentes 
figures  qui  nous  ont  servi  pour  l'étude  de  l'échappement  à  cylindre,  nous 
avons  dû,  comme  on  est  obligé  de  le  faire  pour  tous  les  organes  de  mon- 
tres, adopter  une  échelle  très-amplifiée,  qui  ne  permet  guère  de  se  rendre 
compte  des  différences  réelles  entre  les  divers  fuyants  examinés.  Mais  il 
est  facile  d'obtenir  ces  résultats  par  le  calcul.  Prenons,  par  exemple,  une 
roue  de  montre,  ayant  12  millimètres  de  diamètre,  portant  quinze  dents, 
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et  cherchons  à  nous  rendre  compte  de  la  différence  des  fuyants  droit  et 
courbe  sur  ces  dents,  ce  dernier  étant  tracé  avec  le  rayon  de  la  roue.  En 
premier  lieu,  pour  ce  qui  concerne  la  flèche,  c'est-à-dire  le  plus  grand 
écartement  entre  la  droite  et  l'arc  de  cercle,  un  calcul  très-simple,  dont 
il  est  inutile  de  reproduire  les  détails,  montre  que  cette  flèche  n'est  que 
^  du  rayon  de  la  roue,  soit  à  peine  -^  de  millimètre;  quant  à  la  diffé- 
rence de  longueur  entre  les  deux  fuyants,  qui  n'est  autre  chose  que  la 
différence  entre  l'arc  et  sa  corde,  on  trouve  qu'elle  est,  dans  les  mêmes 
conditions,  de  ^  de  millimètre.  Il  faut  avouer  que  de  pareilles  différen- 
ces, qui,  par  leur  ordre  de  grandeur,  rentrent  presque  dans  les  erreurs 
d'exécution ,  ne  paraissent  guère  de  nature  à  produire  de  grands  écarts 
dans  la  marche  des  pièces,  toutes  les  autres  conditions  étant  d'ailleurs 
supposées  rester  les  mêmes. 

Une  autre  cause  vient  encore  diminuer  la  différence  que  nous  venons 
de  constater  entre  les  formes  théoriques  des  inclinés  droit  et  courbe.  Dans 
les  roues  à  incliné  droit,  les  pointes  des  dents  ne  sont  jamais  aiguës  ;  elles 
sont  toujours  terminées  par  un  petit  arc  de  cercle,  dont  le  rayon  est  d'au- 
tant plus  grand,  relativement  à  la  longueur  du  plan  incliné,  que  l'échap- 
pement est  plus  petit.  Nous  avons  dit  précédemment  que,  en  raison  de 
l'inertie,  le  départ  de  la  roue  n'était  pas  instantané  et  que,  le  cylindre 
ayant  une  très-grande  vitesse,  la  dent  parcourait  un  certain  espace  à  vide, 
avant  d'atteindre  le  cylindre.  Supposons  que  le  chemin  décrit  par  ce  cy- 
lindre, avant  le  contact,  soit  égal,  par  exemple,  à  un  dixième  de  la  hauteur 
de  l'incliné:  si  la  dent  était  rigoureusement  aiguë,  le  premier  contact 
n'aurait  lieu  qu'à  une  certaine  distance  de  l'origine,  tandis  qu'il  pourra 
avoir  lieu  à  cette  origine  même,  si  l'arrondi  se  trouve  être  sensiblement 
égal  à  la  partie  de  la  levée  décrite  à  vide  par  le  cylindre,  dans  l'hypo- 
thèse d'une  dent  à  pointe  aiguë. 

Cet  arrondi  existe  aussi  bien  avec  l'incliné  droit  qu'avec  le  fuyant  con- 
vexe ;  il  est  même,  comme  nous  allons  le  voir,  une  conséquence  du  mode 
d'exécution  des  roues  d'échappement  à  cylindre. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  pour  simplifier  les  démonstrations,  nous  avons 
supposé  le  cylindre  sans  épaisseur  ;  pour  rentrer  maintenant  dans  la  réa- 
lité, il  nous  reste  à  indiquer  comment  on  prépare  les  dents  destinées  à 
agir  sur  un  cylindre  d'épaisseur  déterminée.  A  cet  effet,  on  ouvre  sur  la 
machine  à  fendre  l'intervalle  des  dents,  au  moyen  d'une  fraise,  d'une 
épaisseur  égale  à  celle  de  l'écorce,  en  répétant  cette  division  un  nombre 
de  fois  double  de  celui  des  dents  de  la  roue.  Cette  opération,  qui  déter- 
mine immédiatement  le  vide  et  le  plein  nécessaires,  donne,  en  même 
temps,  des  extrémités  de  dents  moins  aiguës,  moins  fragiles  et  mieux  dis- 
posées pour  les  frottements  sur  l'écorce. 

Les  dents  G,  G  (fig.  1,  PL  II)  sont  représentées  avec  cet  arrondi  et  la 
courbe  convexe  précédemment  indiquée. 
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D'après  ce  que  nous  avons  dit,  cette  petite  partie  retranchée  à  l'extré- 
mité de  la  dent  ne  produit  pratiquement  aucune  réduction  de  la  levée. 

De  la  chute.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  souvent  fait  remarquer,  les 
chocs,  en  dehors  de  l'ébranlement  qu'ils  produisent,  sont  encore  une  cause 
d'usure  et  de  perte  de  force  ;  c'est  ce  qui  explique  la  grande  influence  des 
chutes  sur  l'étendue  des  vibrations  et,  par  suite,  la  difficulté  incontes- 
table d'obtenir  un  réglage  constant  d'un  échappement,  lorsque  les  chutes 
atteignent  une  certaine  intensité. 

Dans  un  échappement  à  cylindre,  la  chute,  sur  la  surface  extérieure,  a 
plus  d'influence  sur  la  marche  que  la  chute  intérieure,  d'abord  parce 
qu'elle  agit  avec  un  bras  de  levier  un  peu  plus  long  et,  en  second  lieu, 
parce  qu'elle  correspond  à  un  frottement  dit  rentrant,  lorsque  l'échappe- 
ment n'est  pas  à  la  tangente.  C'est  donc  encore  un  motif  pour  ne  pas  trop 
s'écarter  de  la  tangente,  lorsqu'on  croit  devoir  le  faire  pour  obtenir  des 
vibrations  d'une  plus  grande  étendue.  Dans  tous  les  cas,  on  doit  chercher 
à  éviter  toute  chute  autre  que  celle  qui  est  rigoureusement  nécessaire  à 
la  sûreté  des  fonctions  et,  à  cet  effet,  il  est  indispensable  que  le  centre  du 
cylindre  coïncide  toujours  rigoureusement  avec  le  milieu  de  la  corde  de 
l'incliné. 

De  la  hauteur  du  plan  incliné  et  de  la  levée.  —  La  levée  totale  d'un 
échappement  à  cylindre  est  mesurée,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  par 
l'espace  angulaire  total  que  décrit  le  cylindre,  pendant  l'action  de  la  dent 
sur  les  deux  lèvres.  La  levée  partielle,  pour  une  seule  lèvre,  comprend  le 
déplacement  dû  à  la  hauteur  du  plan  incliné,  augmenté  de  celui  qui 
provient  de  l'arrondi  de  cette  lèvre.  En  laissant  de  côté,  pour  le  moment, 
cette  dernière  quantité,  on  peut  dire  que  la  levée  partielle,  pour  une  lèvre, 
est  mesurée  par  la  hauteur  du  fuyant,  ou  encore  par  l'angle  que  forme 
la  base  de  la  dent  avec  le  fuyant  lui-même,  lorsqu'il  est  droit,  ou  avec 
la  corde  de  son  arc,  lorsqu'il  est  courbe. 

Cet  angle  présente  de  très-grandes  variations  suivant  les  auteurs.  Ainsi, 
pour  une  roue  de  quinze  dents,  d'après  Berthoud,  Moinet,  etc.,  il  devrait 
être  de  io°  environ,  et,  d'après  Tavan,  de  120,  tandis  que  M.  Wagner  re- 
commande de  le  prendre  égal  à  6°. 

L'angle  à  la  base  de  la  dent  représente,  comme  nous  l'avons  démontré 
(page  3i),  la  moitié  de  la  levée  d'un  côté  ou  le  quart  de  la  partie  de  la 
levée  totale,  due  à  la  hauteur  du  fuyant,  de  telle  sorte  que  les  données 
précédentes  se  trouvent  correspondre  à  des  levées  de  4o°,  48°  et  24°.  A 
ces  derniers  chiffres  il  convient  d'ajouter  les  degrés  provenant  de  l'arrondi 
de  la  lèvre  d'entrée  et  de  l'incliné  de  la  lèvre  de  sortie,  qu'on  peut  éva- 
luer, en  moyenne,  à  cinq  ou  six.  Les  levées  totales  réelles  seraient,  par 
conséquent,  de  46°,  54°  et  3o°. 
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Le  dernier  de  ces  nombres,  qui  correspond  à  l'échappement  tangent, 
présente,  comme  nous  l'avons  vu,  les  conditions  les  plus  favorables  au 
point  de  vue  théorique;  les  frottements  sont  réduits  au  minimum  et  l'im- 
pulsion transmise  au  balancier  serait  la  même  qu'avec  une  levée  plus 
forte,  si  le  contact  commençait  rigoureusement  à  l'origine  de  la  dent;  mais 
comme,  en  raison  delà  vitesse  acquise  du  balancier,  ce  contact  peut  n'a- 
voir lieu  qu'à  une  certaine  distance,  on  comprend  qu'il  puisse  y  avoir 
pratiquement  un  certain  avantage,  au  point  de  vue  de  l'étendue  des  oscil- 
lations, à  forcer  un  peu  le  chiffre  de  la  levée. 

Remarquons,  d'ailleurs,  que  les  propriétés  de  l'échappement  tangent  ne 
se  trouvent  pas  très-notablement  modifiées,  lorsqu'au  lieu  de  la  tangente  à 
la  roue,  on  prend,  pour  la  corde  du  fuyant,  une  droite  qui  ne  s'en  écarte 
pas  trop,  c'est-à-dire  qui  ne  fasse  pas  avec  cette  tangente  un  angle  supé- 
rieur à  3  ou  4°. 

On  peut  conclure  de  là  que  l'angle  théorique  de  6°  pourrait,  dans  cer- 
tains cas,  être  porté  à  9  ou  io°,  sans  qu'on  ait  à  redouter  une  augmenta- 
tion notable  des  frottements,  à  la  condition,  toutefois,  qu'on  ait  soin  de  faire 
coïncider  rigoureusement  le  centre  du  cylindre  avec  le  milieu  de  la  corde 
de  l'incliné. 

De  diverses  causes  qui  influent  sur  la  hauteur  de  Vinclini.  —  L'étendue 
des  mouvements  du  balancier,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  dépend 
essentiellement  du  rapport  existant  entre  le  travail  positif  que  lui  transmet 
la  force  motrice,  pendant  la  levée,  et  le  travail  négatif,  dû  à  cette  même 
force,  pendant  les  repos.  Le  premier  travail  tend  à  accélérer  le  mouve- 
ment du  balancier  et  le  second,  au  contraire,  à  le  ralentir.  En  principe, 
l'excédant  du  premier  sur  le  second  doit  être  juste  suffisant  pour  compen- 
ser les  petites  pertes  qu'éprouve  le  balancier,  par  suite  des  frottements, 
de  la  résistance  de  l'air,  etc.  —  Si  donc  on  suppose  que,  pour  une  force 
motrice  donnée,  il  existe  un  rapport  convenable  entre  ces  deux  travaux, 
ce  rapport  devrait  évidemment  être  modifié  dans  le  cas  où  la  force  mo- 
trice viendrait  à  éprouver  une  variation  notable. 

Une  conclusion  toute  naturelle  à  tirer  de  là,  c'est  que,  dans  la  détermi- 
nation de  la  hauteur  du  fuyant  des  dents,  il  convient  de  tenir  compte 
de  la  force  motrice  dont  on  dispose  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échap- 
pement. 

D'un  autre  côté,  toutes  proportions  gardées,  la  hauteur  de  l'incliné 
doit  être  plus  considérable  pour  une  petite  montre  que  pour  une  grande. 
Les  petits  balanciers  ont,  en  effet,  un  mouvement  angulaire  plus  rapide 
que  les  grands  et,  par  conséquent,  ils  doivent  se  dérober  plus  prompte- 
ment  à  l'attouchement  de  la  roue,  c'est-à-dire  que  le  contact  tend  à  com- 
mencer à  une  plus  grande  distance  de  l'origine  de  la  dent.  Si  donc  on 
conserve  le  même  nombre  de  dents  pour  cette  roue,  il  est  nécessaire 
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d'augmenter  la  hauteur  de  l'incliné  de  chacune  d'elles.  On  peut,  d'après 
cela,  poser  en  principe  que  la  hauteur  de  l'incliné  doit  varier  en  raison 
inverse  de  la  grandeur  des  montres. 

En  partant  de  l'examen  d'un  grand  nombre  de  montres,  reconnues  d'une 
marche  satisfaisante  et  pour  lesquelles  on  a  relevé  le  nombre  de  vibra- 
tions par  heure  et  les  levées  réelles  et  apparentes,  on  a  pu  dresser  le 
tableau  suivant,  dont  les  valeurs  peuvent  être  regardées  comme  conve- 
nables pour  les  montres  de  différentes  grandeurs.  Dans  ce  tableau,  la 
levée  réelle  totale  (la  seule  qu'on  devrait  considérer)  est  la  somme  des 
levées  produites  sur  les  deux  lèvres  par  l'incliné  de  la  dent  et  de  celles 
qui  sont  dues  à  l'arrondi  et  à  l'incliné  des  lèvres  elles-mêmes.  La  levée 
partielle  à  l'entrée  est  un  peu  plus  faible  que  la  levée  à  la  sortie,  car 
l'arrondi  du  cylindre  produit  un  peu  moins  d'effet  que  la  courbe  inclinée 
qui  le  termine  de  l'autre  côté;  toutefois,  comme  la  différence  est  faible, 
nous  la  négligerons,  c'est-à-dire  que  nous  supposerons  les  deux  levées 
partielles  égales.  Quant  à  la  levée  apparente,  c'est,  comme  on  le  sait, 
l'arc  de  cercle  compris  entre  les  deux  points  qui,  sur  la  platine,  corres- 
pondent à  la  fin  des  deux  demi-levées.  Gomme  chaque  demi-levée  réelle 
peut  commencer  plusieurs  degrés  avant  le  point  milieu  marqué  sur  la 
platine,  il  en  résulte  que  la  levée  apparente  est  toujours  plus  faible  que 
la  levée  réelle. 


PETITES  MONTRES. 

MONTRES  MOYENNES. 

GRANDIS  MONTRES. 

Nombre  de  vibrations  du  balancier 

19.OOO 

18  OOO 

17  000  à  16.000 

26« 
52° 

44- 

22° 

180 
36» 
3o° 

Ces  nombres,  comme  on  doit  le  comprendre,  n'ont  rien  d'absolu  et  sont 
simplement  donnés  à  titre  d'indications.  Il  est  évident,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit,  que  la  levée  peut  être  d'autant  plus  réduite  que  l'exécu- 
tion des  pièces  est  plus  soignée.  Ainsi,  par  exemple,  avec  un  cylindre  et 
des  inclinés  mal  polis,  les  frottements  sont  naturellement  plus  considé- 
rables, et  il  est  indispensable  que  l'incliné  ne  soit  pas  trop  bas,  afin  que 
l'excès  du  travail  positif,  transmis  au  balancier,  sur  le  travail  négatif  des 
frottements  des  dents  et  des  repos  soit  suffisant  pour  réparer  les  petites 
pertes  du  balancier  à  chaque  vibration.  Avec  des  pièces  parfaitement  exé- 
cutées, on  pourrait  certainement  réduire  les  levées  du  tableau  de  quelques 
degrés. 

De  ï ouverture  du  cylindre  et  de  la  forme  des  lèvres.  —  D'après  Moinet 
(p.  354,  t.  H)  »  le  plein  laissé  au  cylindre  doit  être  de  1 90°  environ  ;  d'après 
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M.  Wagner,  1 85°  sont  suffisants;  d'autres  artistes,  au  contraire,  sont  allés 
à  2oo°  et  au  delà.  Il  y  a  donc  une  divergence  assez  prononcée  sur  ce 
point,  comme  d'ailleurs  sur  presque  toutes  les  questions  que  soulève 
l'exécution  de  ce  genre  d'échappement. 

Avec  un  cylindre  profondément  entaillé,  ou,  comme  on  dit,  tris-ouverl, 
la  vibration  du  balancier  est  un  peu  plus  courte,  tandis  qu'avec  un  cy- 
lindre très-fermé^  les  frottements  sur  les  repos  étant  plus  étendus,  l'échap- 
pement tend  à  s'engourdir  plus  facilement  par  l'épaississement  de  l'huile. 
Il  convient  donc  d'éviter  également  les  deux  extrêmes  et  de  se  tenir  à  une 
valeur  moyenne.  Remarquons  toutefois  qu'ici  encore  le  degré  de  perfec- 
tion de  l'exécution  doit  nécessairement  être  pris  en  considération  :  avec 
des  surfaces  imparfaitement  polies,  le  frottement  sur  les  repos  est  consi- 
dérable et  il  y  a  grand  avantage  à  le  réduire  le  plus  possible,  tandis 
qu'avec  des  pièces  soignées,  ce  frottement  perd  beaucoup  de  son  impor- 
tance. Il  résulte  de  là  que,  d'une  manière  générale,  lé  plein  laissé  au 
cylindre  devra  être  d'autant  plus  faible  que  la  fabrication  sera  plus  im- 
parfaite et  que  la  valeur  moyenne,  indiquée  ci-après,  devra  être  légère- 
ment augmentée  ou  diminuée,  suivant  le  plus  ou  moins  de  perfection  de 
l'exécution. 

Pour  arriver  à  la  fixation  de  la  valeur  moyenne  du  plein  du  cylindre, 
il  convient  d'abord  de  déterminer  la  forme  à  donner  aux  lèvres,  pour  di- 
minuer l'usure  le  plus  possible  et  rendre  la  vibration  plus  facile,  en 
réduisant  au  minimum  la  chute  de  repos. 

Dans  ce  but,  la  lèvre  d'entrée  (fig.  8)  doit  être  formée  d'une  ligne  droite 
terminée  par  deux  arrondis,  celui  de  l'extérieur  étant  assez  prononcé,  pour 
dégager  plus  vite  la  dent  et  adoucir  le  choc  d'entrée,  tandis  que  l'autre 
doit  être  plus  faible,  de  manière  à  n'avoir  que  la  chute  absolument  néces- 
saire ;  le  premier  arrondi  doit  correspondre  à  5°  environ. 
Pour  la  lèvre  de  sortie ,  la  forme  la  plus  satisfaisante  est  donnée  par 

une  courbe  allongée  et 
aplatie,  de  telle  sorte  que 
le  contact  avec  la  dent  se 
produise  près  de  son  ex- 
trémité, ce  qui  a  pour 
effet  de  diminuer  un  peu 
la  chute  et  d'augmenter 
légèrement  l'impulsion , 
puisque  l'effort  transmis 
par  la  roue  agit  alors  sur 
le  plus  grand  rayon ,  celui  de  la  surface  extérieure  du  cylindre.  Cette 
courbe  aplatie  doit  occuper  un  arc  de  7  à  8°. 

Il  nous  est  facile  maintenant  de  déterminer  l'ouverture  à  donner  au 
cylindre.  La  corde  de  l'incliné  de  la  dent  passant  par  le  centre  du  cy- 


Fig.  8. 


180' 
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lindre,  nous  avons  déjà  un  plein  égal  à  la  demi-circonférence,  c'est-à-dire 
i8o°,  auxquels  il  convient  d'ajouter  20,  pour  la  sûreté  des  fonctions  ;  avec 
3°  d'arrondi  de  la  lèvre  d'entrée,  70  de  l'incliné  de  la  lèvre  de  sortie,  on 
arrive,  en  définitive,  à  un  plein  de  1920. 

Avec  ces  dimensions,  la  levée  totale,  donnée  par  la  double  hauteur  de 
l'incliné  de  la  dent,  se  trouve  augmentée  de  3*  +  7°  =  io°;  mais  comme, 
d'un  autre  côté,  elle  se  trouve  diminuée  par  l'arrondi  de  la  pointe  de  la 
dent,  cette  augmentation  ne  peut  guère  être  évaluée  qu'à  5  ou  6°  au  plus. 

Nous  devons,  en  terminant,  répéter  une  remarque  que  nous  avons  déjà 
faite,  relativement  à  la  petitesse  des  pièces  dont  il  s'agit,  et  qui  peut  ex- 
pliquer, dans  une  certaine  mesure,  les  divergences  entre  les  nombres 
adoptés  dans  les  différentes  fabriques.  Avec  des  cylindres,  dont  le  diamètre 
extérieur  varie,  en  général,  de  1  millimètre  à  lmm,5,  Tcorrespondà  moins 
de  1/100  de  millimètre  de  longueur  sur  la  circonférence.  On  comprend, 
d'après  cela,  qu'on  puisse  facilement  commettre,  en  exécution,  des 
erreurs  s'élevant  jusqu'à  2  ou  3°. 


ÉCHAPPEMENTS  LIBRES. 

Considérations  générales.  —  Sous  le  nom  générique  d'échappements 
libres,  on  comprend,  comme  on  le  sait,  tous  les  échappements  qui  sont 
soustraits  à  l'action  continue  de  la  force  motrice,  ou,  en  d'autres  termes, 
ceux  dans  lesquels  le  balancier,  en  dehors  de  la  faible  période  de  l'im- 
pulsion, effectue  sa  vibration  dans  une  indépendance  complète  de  la  roue. 
Le  repos  de  cette  roue,  au  lieu  de  se  faire,  comme  dans  les  échappements 
dits  à  repos  frottant,  sur  Taxe  du  balancier,  se  fait  sur  une  pièce  inter- 
médiaire isolée.  „ 

Les  principaux  éléments  qui  entrent  dans  la  composition  des  échappe- 
ments libres,  tels  que  les  ancres,  palettes,  doigts,  etc.,  qui  reçoivent 
l'action  de  la  roue,  pour  la  transmettre  au  balancier,  sont  soumis  aux  prin- 
cipes généraux  que  nous  avons  indiqués  précédemment  pour  les  échap- 
pements simples. 

Nous  pourrons  donc  nous  borner  à  faire  connaître  la  disposition  des 
pièces  qui  maintiennent  la  roue  en  repos,  pendant  les  arcs  supplémen- 
taires, et  de  celles  qui  permettent  à  cette  roue  de  se  remettre  en  marche. 

Le  nombre  des  dispositifs,  qui  ont  été  proposés  pour  atteindre  ce  double 
résultat,  ast  très-considérable,  et  il  serait  sans  utilité  de  les  décrire  tous, 
d'autant  plus  que  la  plupart,  après  avoir  joui  d'une  vogue  passagère,  n'ont 
pas  tardé  à  être  abandonnés  définitivement.  Pour  ceux  qui  ont  été  con- 
servés et  dont  l'apparition  remonte  à  la  première  moitié  de  ce  siècle,  on 
trouvera,  dans  le  corps  de  l'ouvrage,  des  descriptions  très-complètes,  avec 
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tous  les  détails  historiques  de  quelque  intérêt.  Pour  ceux-là,  nous  aurons 
donc  simplement  à  faire  connaître  les  modifications  récemment  intro- 
duites dans  la  forme  ou  la  disposition  de  certaines  pièces.  Quant  aux  dis- 
positifs qui  ont  vu  le  jour,  depuis  la  publication  de  la  seconde  édition  du 
traité  de  Moinetetqui  paraissent  susceptibles  d'utiles  applications,  nous  les 
décrirons  avec  des  détails  suffisants  pour  être  compris  de  tous  nos  lec- 
teurs. 

ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE  POUR  MONTRES. 

Généralités.  —  L'échappement  à  ancre  pour  montres  dérive  de  l'échap- 
pement à  ancre  et  à  repos  de  Graham  pour  pendules.  Gomme  ce  dernier 
échappement  ne  permet  que  des  arcs  de  vibration  peu  étendus,  il  a  été 
nécessaire,  pour  l'appliquer  aux  montres,  d'en  modifier  la  disposition  et 
de  rendre  le  balancier  indépendant  de  la  force  motrice,  pendant  toute  la 
période  correspondant  aux  arcs  supplémentaires. 

Cette  indépendance  a  été  réalisée  d'abord  dans  les  dispositifs  de  Robin 
et  de  Pouzait  ;  mais  c'est  à  Th.  Mudge  que  paraît  devoir  être  attribuée  la 
disposition  moderne,  dans  laquelle  les  deux  levées  sont  égales  et  l'impul- 
sion répétée  à  chaque  vibration  du  balancier,  tandis  que,  dans  l'échap- 
pement de  Robin,  l'une  des  deux  vibrations  était  muette  (M*  p.  i58,  t.  II.) 

L'échappement  à  ancre  moderne,  avec  ses  levées  et  ses  trous  en  rubis, 
est  l'un  de  ceux  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  pour  les  montres, 
lorsque  toutes  les  proportions  sont  convenablement  déterminées  et  que 
l'exécution  des  pièces  est  suffisamment  soignée.  La  régularité  de  la  marche 
est  très-satisfaisante,  à  la  seule  condition  de  le  nettoyer  et  de  renouveler 
l'huile  en  temps  convenable.  Les  surfaces  frottantes,  lorsqu'elles  sont  bien 
établies,  fonctionnent  très-longtemps  sans  usure  sensible. 

Description  de  V échappement  à  ancre  moderne  (fig.  1  et  s,  PL  III).  — 
La  roue  d'échappement  R  agit  sur  le  balancier  par  l'intermédiaire  d'un 
ancre,  mobile  autour  d'un  axe  G  et  dont  les  deux  bras,  parfaitement 
équilibrés  par  rapport  à  cet  axe,  sont  munis  chacun  d'une  palette  en 
rubis.  La  palette  E  est  désignée  ordinairement  sous  le  nom  de  levée  ren- 
trante, tandis  que  l'autre  F  est  la  levée  sortante.  Les  faces  ma  et  ne 
forment  les  repos  de  l'ancre,  ab  et  cd  les  inclinés  ou  les  fuyants. 

Le  prolongement  du  bras  de  l'ancre,  sur  la  droite  de  la  figure,  constitue 
la  fourchette ,  qui  est  équilibrée  par  un  contre-poids  et  se  termine  par 
deux  cornes  K  et  K';  au-dessus  de  l'entaille,  qui  sépare  ces  deux  cornes,  se 
trouve  le  dard  D,  dont  la  forme  est  celle  d'un  prisme  triangulaire. 

Sur  Taxe  du  balancier  /f  est  ajusté,  à  frottement  dur,  le  disque  G,  qui 
porte,  en  dessous,  une  cheville  en  rubis  o,  désignée  sous  le  nom  de  doigt 
de  levée  ou  bouton  de  dégagement. 

Quant  à  la  roue  d'échappement,  qui  est  plate,  ses  dents,  comme  pour 
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l'échappement  à  ancre  des  pendules,  sont  pointues  ou  terminées  par  un 
petit  plan  incliné. 

Jeu  de  l'échappement.  — Le  jeu  de  cet  échappement  est  facile  à  com- 
prendre. L'ancre  étant  dans  la  position  représentée  sur  la/fy.  1,  suppo- 
sons que  la  roue  se  mette  en  mouvement,  en  tournant  vers  la  droite.  La 
dent,  qui,  au  départ,  était  en  H\  vient  prendre  la  position  H,  s'avance  sur 
le  plan  incliné  ab,  qu'elle  repousse,  et  finit  par  lui  échapper.  La  dent  M 
vient  alors  s'appuyer  sur  le  bras  F  et  la  roue  tombe  au  repos  sur  ce  bras. 

Le  mouvement,  transmis  à  l'ancre  pendant  cette  demi-levée,  est  com- 
muniqué au  balancier  par  la  fourchette;  la  face  r  de  son  entaille,  en  s' ap- 
puyant contre  le  bouton  o,  le  chasse  devant  elle  et  le  fait  sortir  de  l'entaille. 
Le  balancier  devient  alors  complètement  indépendant  de  l'échappement 
et  il  fuit,  sous  l'impulsion  qu'il  vient  de  recevoir,  en  emportant  le  bouton 
dans  son  mouvement  de  rotation. 

Pendant  que  le  balancier  achève  sa  vibration,  l'ancre,  qui  s'appuie  sur 
le  plot  A,  est  maintenu  dans  cette  position  par  la  pression  de  la  dent  M  sur 
le  bras  F. 

Lorsque  le  balancier,  ramené  par  le  spiral,  exécute  sa  vibration  en  sens 
inverse,  le  bouton  o  rentre  dans  l'entaille  et  entraîne  la  fourchette. 

Dans  ce  mouvement,  la  dent  M  arrive  au  bord  c  de  l'incliné  cd  et  lui 
imprime  une  vive  impulsion.  Sou3  cette  action,  qui  tend  à  accélérer  le 
mouvement  de  l'ancre,  la  fourchette  ne  tarde  pas  à  prendre,  sur  le  bouton, 
un  excès  de  vitesse;  elle  le  pousse  alors  et  restitue  au  balancier  le  travail 
nécessaire  à  l'entretien  de  sa  vibration,  qu'il  accomplit,  d'ailleurs,  comme 
la  précédente,  dans  une  indépendance  complète  du  reste  de  l'échappe- 
ment. Ramené  par  le  spiral,  le  balancier  opère  un  nouveau  dégagement  et 
les  mêmes  phases  se  reproduisent  successivement. 

On  voit,  d'après  cela,  que  la  roue  a  une  double  fonction,  consistant  à 
produire  l'arrêt  momentané  du  rouage,  ou  le  repos,  et  à  transmettre  au 
balancier  le  travail  nécessaire  pour  compenser  ses  pertes  à  chaque 
vibration. 

Quant  à  la  fourchette,  son  rôle  est  complètement  passif,  lorsque  le 
bouton  l'entraîne  jusqu'au  dégagement,  tandis  qu'il  redevient  actif  lorsque, 
à  son  tour,  elle  pousse  le  bouton  et  transmet  au  balancier  l'action  des 
dents  sur  la  levée  de  l'ancre. 

Le  mouvement  angulaire  de  l'ancre  entre  les  deux  repos,  ou  sa  course, 
peut  être  limité,  soit  par  deux  goupilles  ou  plots,  soit  par  les  parois  de  la 
creusure  ménagée  dans  la  platine  pour  son  logement. 

Les  cornes  de  la  fourchette  ne  jouent  aucun  rôle  dans  le  jeu  normal  de 
l'échappement,  puisque  le  bouton  ne  doit  avoir  de  contact  qu'avec  les 
faces  de  l'entaille  qui  les  sépare.  Ces  appendices  ne  constituent,  à  vrai 
dire,  qu'une  simple  mesure  de  sûreté  ;  ils  sont  uniquement  destinés  à 
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prévenir  le  renversement  du  balancier,  dans  le  cas  de  vibrations  trop 
étendues;  il  est  évident  qu'alors  le  bouton  irait  se  heurter  contre  les  faces 
extérieures  de  ces  cornes. 

Le  dard  a  pour  fonction  d'empêcher  l'ancre  de  renverser,  dans  le  cas  où, 
par  suite  d'une  secousse,  il  se  trouverait  détaché  de  son  plot  d'appui. 
Le  dard,  en  venant  s'appuyer  contre  le  disque  6,  maintiendrait  la  four- 
chette dans  une  position  convenable,  jusqu'à  la  rentrée  du  doigt  dans 
l'en  taille.  En  dehors  d'une  circonstance  accidentelle  de  ce  genre,  il  ne 
doit  jamais  y  avoir  de  contact  entre  le  dard  et  le  disque,  et  c'est  dans  ce 
but  qu'on  ménage,  entre  ces  deux  pièces,  un  jour  de  sûreté. 

Autre  disposition  de  T échappement  à  ancre. — Dans  certaines  fabriques, 
pour  les  pièces  qui  doivent  être  très-soignées,  on  adopte,  de  préférence, 
une  disposition  un  peu  différente  de  la  précédente,  et  qui  consiste  à  placer, 
sur  une  même  ligne  droite,  les  trois  centres  de  l'ancre,  du  balancier  et  de 
la  roue. 

Dans  cette  disposition,  qui  est  représentée  fig.  3  (PL  III),  le  bouton  de 
dégagement  est  porté  par  un  levier  z?z!  à  deux  bras,  monté  sur  l'axe  du 
balancier,  et  le  disque  est  remplacé  par  un  simple  noyau  de  sûreté  G,  d'un 
diamètre  beaucoup  plus  petit,  dans  lequel  se  trouve  ménagée  une  échan- 
crure  pour  le  dard  d,  fixé  à  vis  en  dessous  de  la  fourchette. 

Le  mouvement  angulaire  de  cette  fourchette  est  ordinairement  limité, 
comme  dans  l'autre  disposition,  par  deux  plots  A,  B;  quelquefois,  ces 
plots  sont  supprimés  et  leur  action  remplacée  par  celle  de  la  tige  de  la 
roue,  contre  laquelle  viennent  s'appuyer  alternativement  les  bras  y,  y',  qui 
forment  les  prolongements  de  la  fourchette  et  servent  à  l'équilibrer. 
Mais  ce  mode  d'arrêt  paraît  devoir  être  abandonné,  car  des  percussions 
incessamment  répétées  sur  la  tige  de  la  roue  ne  sont  pas  sans  inconvé- 
nients. 

PRINCIPES  DE  LA  CONSTRUCTION  DES  ÉCHAPPEMENTS  A  ANCRE. 

Ouverture  de  ï ancre.  —  Sur  la  fig.  î  (PI.  III) ,  l'ouverture  de  l'ancre,  me- 
surée d'un  repos  à  l'autre,  comprend  deux  vides  et  demi  de  la  roue,  c'est- 
à-dire  que  les  deux  bras  embrassent  trois  dents.  Naturellement,  ce  nombre 
de  dents  n'a  rien  d'absolu,  mais  il  offre  certains  avantages  et  il  convient 
de  ne  pas  trop  s'en  écarter. 

En  premier  lieu,  on  ne  peut  guère  le  diminuer,  car  alors,  les  surfaces 
de  contact  étant  trôs-réduites,  les  effets  seraient  peu  sûrs  et  l'exécution 
des  organes  devrait  être  extrêmement  précise  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de 
temps  perdus. 

En  second  lieu,  si  l'on  prenait  un  plus  grand  nombre  de  dents,  l'étendue 
des  surfaces  de  frottement  augmenterait,  en  même  temps  que  le  poids  des 
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organes,  et  Ton  se  priverait,  par  suite,  de  tous  les  avantages  qui  sont  la 
conséquence  du  raccourcissement  des  bras. 

Détermination  du  centre  de  V ancre.  —  La  circonférence  de  la  roue  étant 
supposée  donnée  (fig.  9),  ainsi  que  le  nombre  des  dents,  prenons  un 
premier  point  M,  pour  l'extrémité  d'une  dent,  et  un  deuxième  point  N, 
correspondant  au  milieu  du  troisième  vide ,  à  partir  de  M,  puis  traçons 
les  rayons  RM  et  RN. 

Les  deux  perpendiculaires,  menées  aux  extrémités  de  ces  rayons,  se 
couperont  en  un  point  G,  qui  donnera  la  position  que  doit  occuper  le 
centre  de  l'ancre,  pour  que  l'échappement  soit  tangent.  D'après  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment,  les  points  M  et  N  se  trouvent  placés  dans 
la  position  la  plus  favorable,  si  l'on  tient  compte  simplement  de  la  faci- 
lité de  dégagement  des  repos. 
Mais  l'ancre  a  encore  deux  autres  fonctions,  l'impulsion  et  le  dégage- 
ment, qui,  pour  s'effectuer 
dans  les  meilleures  condi- 
tions, devraient  aussi  se 
produire  sur  la  tangente 
ou  sur  des  lignes  peu  dif- 
férentes. 

Par  suite  de  la  nécessité 
du  tirage,  pour  ce  genre 
d'échappement,  les  repos 
ne  peuvent  pas  se  faire  aux 
points  de  tangence;  un 
seul  point  de  la  surface 
m  parcourue  par  la  dent,  pen- 
dant le  dégagement,  peut 
se  trouver  sur  la  tangente; 
ce  sera,  par  exemple,  le 
point  M  pour  la  palette  PM  et  le  point  N  pour  la  palette  NQ. 

Au  lieu  de  placer  ainsi  les  points  de  décrochement  M  et  N  sur  la  tan- 
gente, on  pourrait  y  mettre  les  points  milieux  des  plans  inclinés  MX  et 
NV,  ce  qui,  comme  il  est  facile  de  le  reconnaître,  donnerait  des  impul- 
sions à  peu  près  égales.  Toutefois,  en  examinant  la  question  déplus  près, 
on  arrive  à  conclure  qu'il  est  préférable  de  placer  les  points  de  décro- 
chement sur  la  tangente,  à  la  condition  que  les  deux  tirages  assurent  éga- 
lement bien  la  stabilité  de  l'ancre.  Seulement,  comme,  dans  ce  cas,  les 
deux  bras  sont  un  peu  inégaux,  rétablissement  de  ces  deux  tirages  pré- 
sente quelques  difficultés,  que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 
A  l'origine,  les  repos  de  l'ancre  étaient  formés  d'arcs  de  cercle,  con- 
centriques au  pivot;  la  roue  n'avait  alors  aucun  recul,  pendant  l'action  du 
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dégagement,  qui  s'effectuait  avec  la  plus  grande  facilité.  Mais  on  n'a  pas 
tardé  h  reconnaître  qu'il  était  nécessaire  de  donner  à  la  roue,  pendant  ce 
dégagement,  un  mouvement  de  recul  assez  sensible,  ou,  comme  on  dit, 
un  tirage.  Sans  cela,  la  pression  de  la  dent  sur  la  palette  ne  serait  pas 
suffisante  pour  maintenir  convenablement  au  repos  l'ancre,  qui,  sous  l'ac- 
tion des  secousses,  pourrait  se  détacher  du  plot  et  aller  s'appuyer  par  le 
dard  contre  le  disque. 

Pour  obtenir  ce  tirage,  on  a  remplacé  chaque  surface  courbe  des  repos 
par  un  plan,  disposé  de  telle  sorte  que  le  point  de  repos  se  trouvât,  en 
dedans  de  la  surface  courbe,  d'une  quantité  égale  au  recul  à  donner  à  la 
roue.  La  valeur  de  ce  recul  ne  pouvait  évidemment  pas  être  déterminée 
par  la  théorie,  et  l'on  a  dû  forcément  la  demander  à  l'expérience. 

On  a  commencé  par  prendre  le  même  angle  de  recul  pour  chaque  bras; 
mais  on  n'a  pas  tardé  à  reconnaître  qu'on  n'obtenait  pas  ainsi  l'égalité  des 
tirages,  quand  la  pénétration  des  dents  sur  la  palette  était  un  peu  considé- 
rable. Pour  corriger  cette  inégalité,  on  a  été  conduit  à  prendre  2  à  3° 
de  plus  pour  la  palette  de  gauche,  c'est-à-dire  qu'on  a  fait,  par  exemple, 
l'angle  IMA  égal  à  1 5°  et  l'angle  I'NB  égal  à  1  a0  seulement.    • 

Aujourd'hui,  où  les  points  de  repos  sont  placés  très-près  du  bord  des 
palettes,  cette  différence,  en  faveur  du  tirage  sur  la  levée  rentrante,  ne 
peut  plus  guère  s'expliquer  par  la  pénétration  des  dents  et  doit  être  con- 
sidérée plutôt  comme  un  correctif  de  l'inégalité  des  leviers  CM  et  GN. 

L'inégalité  d'action  des  deux  tirages  doit  aussi  quelquefois  être  attri- 
buée à  des  erreurs  d'exécution  et,  dans  ce  dernier  cas,  on  comprend  que 
la  stabilité  de  l'ancre  puisse  être  médiocrement  assurée.  Il  y  a  donc  lieu 
d'attacher  la  plus  grande  importance  à  cette  question.  Gomme  dernière 
remarque,  nous  devons  ajouter  que  l'action  du  tirage  absorbe  une  cer- 
taine fraction  de  la  force  motrice  et  que,  par  conséquent,  il  est  indispen- 
sable de  donner  aux  montres,  pourvues  de  l'échappement  à  ancre,  une 
certaine  épaisseur,  afin  de  disposer  d'une  force  motrice  convenable. 

De  l'angle  de  levée.  —  Tavan,  Jurgensen,  etc.,  avaient  indiqué  4o° 
comme  la  valeur  la  plus  convenable  pour  la  levée  totale.  Pendant  long- 
temps on  s'est  très-peu  écarté  de  ce  chiffre  dans  les  ateliers.  Toutefois, 
Moinet  a  proposé  de  l'augmenter  et  de  le  faire  varier  entre  5o  et  ôo%  sui- 
vant la  grandeur  des  montres  (p.  374,  t.  II).  Si  l'on  se  reporte  aux  con- 
sidérations que  nous  avons  présentées  pour  l'échappement  à  cylindre,  on 
s'expliquera  facilement  les  raisons  de  ces  différences.  Avec  l'échappement 
à  ancre,  en  effet,  le  balancier  doit  avoir  le  même  nombre  de  vibrations 
qu'avec  d'autres  échappements,  et  ces  vibrations  doivent  être  plus  éten- 
dues; en  outre,  les  organes  intermédiaires,  qui  servent  à  transmettre 
l'action  de  la  roue  au  balancier,  ont  ici  des  dimensions  et  des  poids  rela- 
tivement considérables,  de  telle  sorte  qu'elles  opposent  une  certaine  ré- 
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sistance  à  tout  changement  brusque  de  mouvement.  Dans  ces  conditions, 
au  début  de  la  levée,  l'action  de  la  fourchette  sur  le  balancier  est  à  peu 
près  nulle,  et  elle  ne  devient  réellement  efficace  que  dans  la  dernière 
partie  de  l'impulsion.  11  convient  donc,  pour  ce  motif,  d'avoir  une  levée 
assez  forte. 

D'un  autre  côté,  les  balanciers  des  petites  montres  ayant  un  nombre  de 
vibrations  supérieur  à  celui  des  grandes,  en  même  temps  qu'ils  présentent 
une  masse  plus  faible,  exigent  une  impulsion  relativement  plus  prolon- 
gée. Il  y  a  lieu,  par  suite,  d'adopter  pour  les  petites  montres  une  levée 
un  peu  plus  forte  que  pour  les  grandes. 

D'une  manière  générale,  on  peut  admettre  le  chiffre  de  45°  pour  la 
levée  totale,  ce  chiffre  devant  être  augmenté  pour  les  petits  échappements 
et  porté,  par  exemple,  à  5o  ou  5â°,  tandis  qu'il  devrait,  au  contraire, 
être  réduit,  pour  les  grands,  à  4o  ou  4*** 

Nous  devons,  d'ailleurs,  faire  remarquer  ici,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
fait  souvent,  que  ces  chiffres  ne  doivent  être  considérés  que  comme  des 
valeurs  moyennes,  susceptibles  d'être  modifiées,  suivant  le  degré  de  pré- 
cision apporté  dans  l'exécution  des  pièces,  le  plus  ou  moins  de  masse  des 
organes,  etc. 

Hauteur  des  inclinés. —  L'étendue  du  mouvement  angulaire  de  l'ancre, 
ou  la  levée,  est  déterminée  par  la  hauteur  de  l'incliné  qui  termine  chaque 
palette.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  inconvénients  d'une  hauteur 
trop  grande  ou  trop  faible,  pour  le  fuyant  des  dents  de  l'échappement  à 
cylindre,  est  également  applicable  à  l'échappement  à  ancre,  et  nous 
sommes,  par  suite,  conduit  à  la  même  recommandation,  qu'il  convient 
d'éviter  toute  exagération  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

De  l'observation  raisonnée  d'un  grand  nombre  d'échappements  à  ancre, 
d'une  marche  satisfaisante,  on  peut  conclure  que  les  plans  inclinés  doivent 
être  déterminés  de  manière  à  ce  que,  sous  l'impulsion  des  dents  de  la 
roue,  ils  donnent  à  la  fourchette  un  déplacement  angulaire  de  5°  environ, 
de  chaque  côté  de  la  ligne  des  centres,  soit,  au  total,  un  déplacement 
de  io°. 

■ 

Première  méthode  pour  le  tracé  des  iûclinés.  —  Pour  tracer  ces  inclinés, 
on  peut,  à  la  rigueur,  utiliser  la  méthode  indiquée  précédemment  pour 
l'échappement  de  Graham,  appliqué  aux  pendules.  Dans  ce  cas,  en  suppo 
santles  dents  de  la  roue  pointues,  il  suffit  de  mener,  par  le  centre  C  de 
l'ancre  (fig.  9) ,  4es  deux  lignes  CX  et  CV,  faisant  respectivement,  avec 
les  deux  tangentes  CM  et  CN,  des  angles  égaux  à  la  demi-levée  qu'on  veut 
avoir,  soit  5°  par  exemple,  et  de  joindre  ensuite,  deux  à  deux,  les  points 
d'intersection  de  ces  lignes  avec  les  flancs  des  palettes. 

Il  importe,  toutefois,  de  remarquer  que  cette  méthode,  qui  est  suscep- 
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tible  d'une  très-grande  exactitude,  lorsque  les  bras  ont  une  grande  lon- 
gueur relativement  aux  palettes  et  que  l'angle  de  levée  est  faible,  com- 
porte une  cause  d'erreur  assez  prononcée,  lorsque  ces  conditions  ne  sont 
pas  satisfaites. 

Avec  l'incliné  MX,  tel  que  nous  venons  de  l'obtenir,  l'angle  décrit  par 
le  point  X  ne  pourrait  être  égal  à  5°  que  si  ce  point  arrivait,  à  la  fin  du 
mouvement  sur  la  tangente  MC,  et,  comme,  en  réalité,  la  dent  ne  le  re- 
pousse que  jusqu'à  la  circonférence  passant  par  sa  pointe,  il  en  résulte 
une  perte  de  levée,  correspondant  à  la  longueur  comprise  entre  la  circon- 
férence et  la  tangente,  perte  qui,  avec  les  dimensions  ordinaires,  peut  s'é- 
lever jusqu'à  i°,  de  telle  sorte  que  la  levée  d'un  côté  se  trouverait  n'être 
que  de  4°. 

On  pourrait  corriger  ce  défaut,  avec  une  approximation  bien  suffisante 
pour  la  pratique,  en  prenant  l'angle  MGX  égal  à  6°  au  lieu  de  5°.  Seulement, 
ce  serait  là  une  correction  tout  à  fait  empirique,  et  il  est  préférable  de 
recourir  à  un  tracé  rigoureux,  d'autant  plus  que  ce  tracé  peut  se  faire 
sans  difficultés* 

Seconde  méthode  de  tracé  des  inclinés.  —  Supposons,  par  exemple,  qu'on 
veuille  déterminer  l'incliné  de  gauche;  pour  cela,  il  suffit  de  prendre  le 
point  K  d'intersection  de  la  circonférence  de  la  roue  avec  la  face  XP'  de  la 
palette  (fig.  î  o) ,  de  joindre  ce  point  au  centre  G  de  l'ancre  et  de  mener 
ensuite  la  ligne  GX,  faisant  avec  GK  l'angle  de  levée  qu'on  veut  avoir. 

La  ligne  GX  coupe  la  ligne  XP'  au  point  X,  qui,  joint  au  point  M,  déter- 
mine l'incliné  de  gauche  MX.  L'autre  incliné  se  trouverait  absolument  de 
la  même  manière. 
Théoriquement,  ce  tracé  serait  d'une  exactitude  rigoureuse,  si  le  flanc 

XP'  était  formé  par  un  arc  de  cercle,  dé- 
lg*  crit  du  centre  G  de  l'ancre,  au  lieu  de 

y/\  l'être  par  une  ligne  droite;  mais  Terreur 

qui  en  résulte  est  tout  à  fait  négligeable 
- — ..__      et  absolument  du  même  ordre  que  les 
erreurs  d'exécution,  même  dans  le  travail 
le  plus  soigné. 

Quand  la  naissance  des  inclinés  coïn- 
cide, comme  nous  venons  de  le  supposer, 
avec  les  points  de  tangence  et  que  les 
dents  sont  pointues,  chaque  demi -levée 
commence  juste  lorsque  la  fourchette  est 
sur  la  ligne  des  centres  de  l'ancre  et  du 
j  balancier,  et  cette  fourchette  décrit,  de 

#R  part  et  d'autre  de  cette  ligne,  un  angle 

qui  est  exactement  de  5°,  si  la  levée  totale  est  de  io°. 
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Mais  si  la  naissance  de  ces  inclinés  était  en  dehors  de  la  circonférence 
d'un  certain  angle,  de  a0  par  exemple,  la  demi-levée  serait,  en  réalité, 
augmentée  de  a°  et  deviendrait  égale  à  7%  puisque  cette  demi-levée  com- 
mencerait, lorsque  la  fourchette  aurait  encore  à  parcourir  cet  angle  de  2% 
avant  d'arriver  à  la  ligne  des  centres. 

Le  contraire  aurait  évidemment  lieu,  si  la  naissance  des  dents  était  de 
a*  à  l'intérieur  de  la  circonférence,  la  demi-levée  ne  commençant,  dans 
ce  cas,  que  lorsque  la  fourchette  aurait  dépassé  la  ligne  des  centres  de  20  ; 
la  demi-levée  réelle  serait  alors  de  3°  seulement. 

Il  peut  donc  arriver  que,  pour  trois  échappements,  établis  dans  les  con- 
ditions de  ces  trois  hypothèses,  on  ait,  avec  une  même  levée  apparente 
totale,  des  levées  réelles  très-différentes,  qui  nécessiteraient  naturellement 
des  forces  motrices  d'inégales  intensités. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  qu'il  s'agissait  de  dents 
entièrement  pointues.  Si  ces  dents  étaient  terminées  par  une  tête  large, 
portant  un  incliné  de  a",  par  exemple,  comme  celle  de  la  fig.  1  (PI.  III)  > 
on  devrait,  pour  obtenir  la  demi-levée  réelle,  combiner  cet  incliné  avec 
celui  de  la  palette.  Ainsi,  avec  l'incliné  MX,  dont  la  naissance  est  sur  la 
tangente  et  qui  a  été  tracé  avec  5°,  la  demi-levée  commencerait  a°  avant 
la  ligne  des  centres,  et  la  demi-levée  réelle  serait  de  20  +  5°  ou  70. 

Si  la  naissance  de  l'incliné  de  la  palette  était  de  a0  en  dehors  de  la  cir- 
conférence, au  lieu  d'être  sur  la  tangente,  la  demi-levée  commencerait 
20  -f-  a°  =  4°  avant  la  ligne  des  centres  ;  elle  serait  donc  réellement  de 
5°  +  4°  =9*.  Enfin,  avec  la  naissance  de  l'incliné  de  a0  en  dedans  de  la 
circonférence,  la  demi-levée  commencerait  juste  à  la  ligne  des  centres  et 
serait  exactement  de  5°. 

Dans  tous  ces  différents  cas,  la  levée  totale  apparente  serait  la  même, 
c'est-à-dire  io°,  tandis  que  les  levées  réelles  seraient  très-différentes.  Nous 
avons  suffisamment  insisté  jadis  sur  l'importance  de  la  distinction  à  établir 
entre  les  levées  réelles  et  les  levées  apparentes,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu 
d'y  revenir. 

Forme  des  inclinés.  ~  La  question  de  la  meilleure  forme  à  adopter 
pour  les  inclinés  de  l'échappement  à  ancre  a,  comme  pour  l'échappement 
à  cylindre,  donné  lieu  à  de  nombreuses  discussions. 

Tavan  les  terminait  par  deux  arcs  de  cercle,  décrits  avec  le  rayon  de  la 
roue,  l'un  convexe  pour  la  levée  rentrante,  l'autre  concave  pour  la  levée 
sortante.  Jurgensen,  en  conservant  la  courbe  convexe,  remplaçait  la  se- 
conde par  une  droite. 

Au  point  de  vue  purement  théorique,  il  pourrait  y  avoir  quelque  avan- 
tage à  rechercher  quelles  sont  les  courbes  les  plus  propres  à  assurer  la 
régularité  de  la  levée.  Mais,  en  réalité,  ces  courbes  ont  une  si  faible  éten- 
due que  leur  tracé  rigoureux  n'est  pas  sans  présenter  des  difficultés  et 
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qu'on  a  toujours  à  craindre  que  les  erreurs  d'exécution  ne  fassent  dispa- 
raître les  avantages  théoriques.  Dans  ces  conditions,  nous  pensons  que  le 
mieux  est  de  s'en  tenir  à  l'usage  qui  a  prévalu,  parmi  les  praticiens,  de 
terminer  les  palettes  par  des  surfaces  planes,  dont  l'exécution  est  beau- 
coup plus  simple.  Ces  plans,  comme  ceux  des  inclinés  dont  il  a  été  ques- 
tion jusqu'ici,  doivent  d'ailleurs  être  arrondis  transversalement,  en  ba- 
guette, suivant  l'expression  technique,  afin  de  diminuer  l'étendue  du 
contact  avec  les  dents. 

Détermination  de  la  position  du  bouton  et  de  la  longueur  de  la  four- 
chette pour  une  valeur  donnée  de  la  levée*  —  Lorsque  les  trois  centres  de 
la  roue,  de  l'ancre  et  du  balancier  sont  connus,  il  est  facile  de  déterminer 
la  longueur  que  doit  avoir  la  fourchette  et  la  position  que  doit  occuper 
le  bouton  de  dégagement  pour  un  angle  de  levée  donné. 

Supposons  le  mouvement  angulaire  total  de  la  fourchette  fixé  à  io°  et 
la  levée  totale  de  l'échappement  à  4o°. 

Si,  par  les  centres  G  et  A  de  l'ancre  et  du  balancier  (fig.  i,  PL  III),  on 
mène  les  lignes  GX  et  AX',  inclinées  respectivement  de  5°  et  de  ao°  sur  la 
ligne  des  centres,  le  point  d'intersection  I  de  ces  lignes  fournira  les  deux 
éléments  cherchés.  La  longueur  AI  représente,  en  effet,  la  distance  au  centre 
du  balancier  du  point  de  contact  du  bouton,  au  moment  où  finit  la  demi-levée. 
En  outre,  l'arc  de  cercle  TT\  décrit  du  point  G,  comme  centre,  avec 
Cl  pour  rayon,  donne,  en  même  temps,  la  longueur  de  la  fourchette, 
supposée  mesurée  du  centre  de  l'ancre  à  la  naissance  des  cornes.      • 

11  est,  d'ailleurs,  facile  de  déterminer  cette  longueur  par  le  calcul.  En 
effet,  dans  le  triangle  CIA  (fig.  n),  où  Cl  est  la  longueur  cherchée,  les 
angles  en  G  et  en  A  sont  connus,  ainsi  que  la  distance  des  centres,  GA, 

que  nous  désignerons  par  D  ;  l'an- 
gle G  est  égal  à  5°  et  l'angle  A  est 
égal  à  la  demi-levée  ou  a  ;  l'an- 
gle I  est,  par  suite,  égal  à  i8o° — 
(a  -f  5°).  Or,  dans  un  triangle,  les 
côtés  étant  proportionnels  aux  sinus  des  angles  opposés,  on  a  la  relation  : 


Fig.  il. 


c 


x  sinor  sina 


.  D       8in[i8o°— (a  +  5)       sin(a-j-5)' 

On  voit,  d'après  cela,  que,  pour  obtenir  le  rapport^,  il  suffit  de  calcu- 
ler le  rapport  des  sinus  des  angles  a  et  a +  5.  Ainsi,  par  exemple,  si  la 
levée  totale  doit  être  de  4o°,  a  est  égal  à  ao%  et  l'on  a  à  prendre,  dans  ce 

cas,  le  rapport  -. r;;  les  tables  de  lignes  trigonométriques  donnent, 

o,3A  .  .  L 

pour  ce  rapport,  — j^  ou>  très-approximativement,  ■?. 
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Pour  une  levée  totale  de  4o°,  la  longueur  de  la  fourchette  doit  donc 
être  les  quatre  cinquièmes  de  la  distance  des  centres  de  l'ancre  et  du 
balancier. 


x 


Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  =r ,  calculées  pour  des  angles 
de  levée  variables,  de  5°  en  5%  depuis  35°  jusqu'à  6o°. 


Rapport  de  la  looguenr 

de  la  fourchette 

à 

la  distance  des  centres. 

LEYfc  TOTALE  3a 

»° 

*r 

w 

M* 

55° 

»° 

X 

D  ~" 

o,3o        i5 

— 35  ou  — 
o,38        19 

0,34      4 

o,4a         5 

0,38        9 

o,4<>      1 1 

0,44      5 

o,5o        o 

o,5/>        6 
o,54         7 

o.5o         7 
-7- OU  5- 

Tous  les  rapports  de  ce  tableau,  à  l'exception  du  premier,  peuvent  être 
représentés,  comme  on  le  voit,  par  des  fractions  extrêmement  simples. 

La  détermination  de  la  longueur  de  la  fourchette  peut  donc  se  faire 
aussi  facilement  par  le  calcul  que  par  un  tracé.  Avec  l'aide  du  tableau 
précédent,  la  première  de  ces  méthodes  peut  être  utilisée  même  par  les 
horlogers  qui  ne  seraient  pas  familiarisés  avec  l'usage  des  lignes  trigono- 
m étriqués.  Elle  a,  sur  la  seconde ,  l'avantage  d'éviter  de  reporter  des 
angles,  opération  toujours  assez  délicate. 

Ouverture  de  la  fourchette.  —  Un  autre  élément  important  de  la  four- 
chette est  son  ouverture.  Une  entaille  très-large  offre  l'avantage  d'un 
dégagement  plus  facile  et  assure  mieux  le  jeu  du  bouton  et  de  la  four- 
chette; mais,  d'un  autre  côté,  au  point  dé  vue  de  l'impulsion,  il  y  a  intérêt 
à  réduire  la  largeur  de  cette  entaille,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  dia- 
mètre du  bouton. 

Dans  ces  conditions,  l'expérience  seule  peut  indiquer  la  limite  à  laquelle 
il  convient  de  s'arrêter.  Le  bouton  ayant  une  forme  ovale  ou  triangulaire, 
on  admet  que  sa  plus  grande  dimension,  c'est-à-dire  sa  largeur,  doit,  en 
général,  être  prise  égale  au  tiers  de  l'écartement  de  deux  dents  de  la  roue. 

Observations  sur  ta  distance  des  centres  de  T  ancre  et  du  balancier.  — 
Dans  la  détermination  de  la  longueur  de  la  fourchette,  nous  avons  sup- 
posé donnée  la  distance  des  centres  de  l'ancre  et  du  balancier.  Cette 
distance  est  également  arbitraire  dans  une  certaine  mesure  ;  toutefois, 
il  est  facile  de  comprendre  qu'elle  ne  doit  être  ni  trop  grande  ni  trop 
petite. 

L'exagération  de  cette  distance  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  lon- 
gueur de  la  fourchette,  donne  lieu  à  divers  inconvénients;  la  fourchette  et 
son  contre-poids  deviennent  plus  lourds  et,  par  suite,  l'inertie  de  l'ancre, 
ou  sa  résistance  au  mouvement,  se  trouve  augmentée;  les  frottements 
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s'exercent  sur  de  plus  grandes  surfaces  ;  le  plateau  fixé  sur  Taxe  du  balan- 
cier devient  également  plus  lourd  et  exige  un  spiral  plus  énergique,  etc. 
En  résumé,  une  augmentation  de  longueur  de  la  fourchette  a  pour  résul- 
tat d'augmenter  toutes  les  résistances  de  l'échappement,  d'accroître  les 
causes  de  perturbation  et  de  rendre  indispensable  l'emploi  d'une  force 
motrice  plus  considérable. 

Une  réduction  trop  prononcée  de  cette  longueur  n'aurait  pas  moins 
d'inconvénients,  car  elle  se  traduirait  par  des  jours  de  sûreté  trop  faibles» 
des  temps  perdus,  des  pressions  exagérées,  etc. 

D'après  une  règle  empirique,  qui  se  trouve  assez  bien  justifiée  par  l'ob- 
servation d'un  grand  nombre  de  montres,  d'une  marche  satisfaisante,  on 
peut  admettre  que  la  distance  des  centres  de  l'ancre  et  du  balancier  ne 
doit  pas  dépasser  sensiblement  le  diamètre  de  la  roue  d'échappement. 

Cette  règle  ne  peut  évidemment  avoir  rien  d'absolu,  puisque  des  montres 
de  même  grandeur  possèdent  souvent  des  roues  d'échappement  de  dia- 
mètres assez  différents,  mais  elle  peut  être  admise  comme  première  ap- 
proximation* 

Forme  des  dents.  —  Les  dents,  dans  l'échappement  à  ancre,  affectent 
plusieurs  formes  différentes.  Avec  les  dents  pointues,  qui  sont  surtout 
employées  dans  les  fabriques  anglaises,  les  plans  d'impulsion  se  trouvent 
portés  tout  entiers  par  les  palettes  de  l'angle.  Ces  dents,  qu'on  ne  peut 
faire  qu'en  laiton,  ont  l'inconvénient  d'être  exposées  à  l'usure  et  à  la 
déformation,  de  garder  difficilement  l'huile  et,  enfin,  de  donner  lieu  à  une 
résistance  assez  forte  pour  le  dégagement.  Par  contre,  elles  offrent  l'avan- 
tage d'être  d'une  exécution  facile  et  de  pouvoir  marcher  encore  un  certain 
temps,  malgré  l'épaississeraent  de  l'huile;  en  outre,  comme  les  becs,  avec 
ces  dents,  ont  naturellement  une  plus  grande  largeur,  ils  peuvent  rece- 
voie  une  couche  d'huile  plus  forte. 

En  France  et  en  Suisse,  on  a  adopté,  à  peu  près  exclusivement,  les  dents 
en  tête  (larges  et  renflées  à  leur  extrémité) .  Dans  ce  cas,  chaque  plan  d'im- 
pulsion se  trouve  réparti,  à  peu  près  également,  entre  la  dent  et  la  palette 
de  l'ancre,  de  telle  sorte  que  la  largeur  de  cette  palette  n'est  guère  que  la 
moitié  de  ce  qu'elle  est  avec  les  dents  pointues. 

Les  dents  en  tête  gardent  mieux  l'huile,  sont  moins  exposées  à  la  défor- 
mation et  à  l'usure,  permettent  une  chute  plus  faible,  etc.  Mais,  d'un 
autre  côté,  leur  construction  est  plus  compliquée  et  exige  des  ouvriers 
très-exercés. 

Il  est  évident,  d'après  cela,  que  l'échappement  à  ancre,  avec  cette  der- 
nière forme  de  dents,  doit  donner  une  régularité  de  marche  supérieure  à 
celle  qu'on  obtient  avec  les  dents  pointues  et  d'une  plus  longue  durée,  à 
la  condition,  bien  entendu,  qu'il  soit  établi  avec  toute  la  précision  que 
comportent  ses  divers  organes.  Mais,  si  la  disposition  des  pièces  est  vicieuse 
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et  leur  exécution  défectueuse,  l'échappement  à  dents  en  tête  peut  donner 
des  résultats  inférieurs  à  ceux  de  l'échappement  à  dents  pointues,  dont  la 
construction  plus  simple  peut  être  confiée,  sans  inconvénients  sérieux,  à 
des  ouvriers  ordinaires* 

ÉCHAPPEMENT  LIBRE  A  DÉTENTE. 

Généralités.  —  L'échappement  libre  à  détente  est  surtout  employé  dans 
les  montres  marines  et  les  chronomètres  portatifs.  L'élément  principal  de 
cet  échappement,  la  détente,  se  présente  sous  deux  formes  différentes,  gui 
constituent  deux  variétés  d'échappements. 

Dans  la  détente  pivotèe  ou  à  bascule,  cette  dernière  pièce  est  montée 
sur  un  axe  à  pivots.  Un  ressort  droit,  fixé  sur  la  platine,  ou  un  ressort 

*  • 

spiral,  monté  sur  cet  axe,  a  pour  fonction  de  ramener  à  la  position  de 
repos,  lorsqu'il  en  a  été  écarté,  le  bras  de  cette  bascule,  qui  produit  l'ar- 
rêt de  la  roue. 

Dans  la  détente-ressort,  le  bras  de  la  détente  et  le  ressort  sont  d'une 
seule  pièce  et  le  dégagement  de  la  roue  se  produit  par  l'élasticité  de  ce 
ressort. 

Le  principe  de  l'échappement  libre  est  dû  à  Pierre  Le  Roy,  qui  en  fit 
la  première  application  à  une  montre  marine,  terminée  en  1 766. 

F.  Berthoud  est  le  premier  qui  ait  fait  usage  de  la  détente-ressort,  la- 
quelle ne  tarda  pas  à  être  adoptée  par  l'horloger  anglais,  J.  Arnold,  qui, 
après  en  avoir  modifié  la  forme,  en  fit  de  nombreuses  applications  et  finit 
même  par  lui  donner  son  nom,  bien  que  le  mérite  de  son  invention  revienne 
à  l'artiste  français. 

Earnshaw  apporta  plus  tard  quelques  changements  à  la  disposition 
d'Arnold  et  donna  également  son  nom  à  l'échappement  modifié.  Pour  la 
description  des  types,  dus  aux  divers  artistes  que  nous  venons  de  citer, 
nous  renverrons  aux  articles  de  Moinet  (p.  38 1  et  suiv.,  t.  Il),  et  nous 
nous  bornerons  à  indiquer,  avec  quelques  détails,  les  modifications  suc- 
cessives, qui  ont  amené  l'échappement  à  détente  aux  formes  aujourd'hui 
en  usage. 

ÉCHAPPEMENT  A  DÉTENTE-RESSORT. 

Disposition  de  t échappement.  —  Dans  cet  échappement,  qui  est  repré- 
senté fig.  4  et  5  (PL  III),  la  roue  0,  qui  est  plate  et  à  dents  aiguës,  fait 
son  repos  sur  un  petit  cylindre  en  rubis  G,  entaillé  à  moitié  à  sa  partie 
supérieure  et  qui  porte  ordinairement  le  nom  de  talon  d'arrêt,  de  bouton 
de  repos  ou  même  simplement  de  repos. 

Ce  talon  se  trouve  en  saillie  sur  la  pièce  de  détente,  qui  est  fixée  à  la 
platine  et  dont  le  centre  de  flexion  se  trouve  dans  la  partie  amincie  R.  Un 
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petit  ressort  witi,  désigné  sous  le  nom  de  pied- de-biche,  s'appuie  cou  ire 
une  petite  saillie  p  de  la  pièce  de  détente,  de  telle  sorte  qu'il  ne  peut  flé- 
chir, de  gauche  à  droite  (de  n  vers  p),  sans  entraîner  cette  détente. 

Sur  l'axe  du  balancier  est  fixé  un  disque  en  acier  Q  (le  cercle) ,  dans 
lequel  est  encastrée  la  levée  en  rubis  ou  palette  d'impulsion  I.  Le  même 
axe  porte,  au-dessous  du  disque,  le  rouleau  F,  muni  d'un  petit  doigt  de 
dégagement  f. 

La  détente  vient  buter  contre  la  tête  de  la  vis  eg9  qui  porte  le  nom  de 
vis  d'arrêt  ou  vis  de  rappel. 

Jeu  de  F  échappement.  —  Avec  l'échappement,  disposé  comme  l'indi- 
quent les  figures,  si  l'on  vient  à  armer  le  ressort  moteur,  il  ne  se  produit 
qu'une  pression  de  la  dent  de  la  roue  sur  le  plat  du  talon  d'arrêt  C.  Mais, 
si,  par  des  secousses,  on  imprime  un  mouvement  circulaire  à  tout  l'appa- 
reil, de  telle  sorte  que  le  balancier  se  mette  à  osciller,  de  droite  à  gauche, 
par  exemple,  le  doigt  f  vient  presser  l'extrémité  n  du  pied-de-biche,  le 
fait  fléchir  et  échappe. 

Dans  l'oscillation  inverse  du  balancier,  que  produit  le  spiral,  le  même 
doigt  f  vient  de  nouveau  rencontrer  ce  pied-de-biche  et  le  pousser  ;  cet 
effort  se  transmet  à  la  saillie  p  de  la  détente,  qui  se  trouve  ainsi  entraînée 
et  produit  le  dégagement  de  la  dent  v  de  la  roue,  laquelle,  devenue  libre, 
se  met  en  mouvement. 

La  dent  r  ne  tarde  pas  à  rencontrer  la  palette  I  et  l'entraîne,  pendant 
un  certain  temps,  en  lui  transmettant  l'impulsion.  Avant  la  fin  de  la 
levée,  la  détente,  en  vertu  de  son  élasticité,  est  revenue  à  sa  position 
primitive,  et  la  dent  $,  qui  précède  la  dent  r,  vient  alors  s'arrêter  sur  le 
repos  G. 

Le  balancier,  ayant  ainsi  reçu  l'impulsion,  décrit  son  arc  supplémen- 
taire, puis  revient  en  sens  inverse,  en  effectuant  une  vibration  muette, 
pendant  laquelle  il  ne  fait  qu'écarter  le  petit  ressort,  qui  fléchit  seul.  Le 
balancier  ne  reçoit  donc  l'impulsion  que  de  deux  en  deux  vibrations,  c'est- 
à-dire  que  l'échappement  est  à  coup  perdu.  Il  offre  l'inconvénient  de  ne 
pas  se  mettre  en  marche  de  lui-même,  lorsqu'on  arme  le  ressort-moteur, 
ou,  comme  on  dit,  de  s'arrêter  au  doigt. 

Échappement  à  détente-ressort  de  Breguet.  —  La  disposition  adoptée 
par  Breguet  est  représentée  fig.  6  et  7  (PI.  III) .  Le  simple  examen  des 
figures  suffit  pour  se  rendre  compte  de  la  disposition  et  du  jeu  de  cet 
échappement. 

Le  repos  de  la  roue  se  fait  sur  la  tangente  au  cercle  des  dents,  qui  sont 
au  nombre  de  quinze.  Gomme,  avec  ce  nombre  de  dents,,  on  a  voulu  avoir 
une  levée  de  6o°,  il  a  été  nécessaire,  pour  un  motif  que  nous  indiquerons 
plus  loin,  de  placer  l'axe  du  balancier  un  peu  en  dehors  de  cette  tangente. 
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Du  reste,  le  point,  d'attaque  sur  la  levée  et  le  point  d'appui  du  repos  ont 
été  déterminés  de  manière  à  éviter,  à  peu  près,  tout  effet  de  torsion  sur 
les  ressorts  de  la  détente. 

Le  seul  défaut  qu'on  ait  reproché  à  ce  dispositif  consiste  dans  l'écarté- 
ment  du  plateau  et  du  balancier,  qui  se  trouvent  placés  aux  deux  extré- 
mités de  leur  axe  commun.  On  a  prétendu  que  c'était  à  cette  cause  qu'il 
convenait  d'attribuer  certaines  irrégularités  démarche,  constatées  dans 
plusieurs  chronomètres,  munis  de  cet  échappement.  Sans  vouloir  contester 
absolument  un  point,  sur  lequel  nous  manquons  de  renseignements  suffi- 
samment précis,  nous  croyons  cependant  que  l'insuccès  relatif  de  l'échap- 
pement de  Breguet  pourrait  tout  aussi  bien  provenir  de  cette  circonstance 
que  la  plupart  des  fabricants,  qui  ont  tenté  de  le  reproduire,  ne  paraissent 
pas  avoir  compris  l'importance  du  choix  des  points  d'attaque  et  de  repos, 
et  qu'en  modifiant  les  positions  adoptées  par  Breguet,  ils  ont  fait  dispa- 
raître une  partie  des  avantages  incontestables  de  la  disposition  proposée 
par  cet  habile  artiste. 

ÉCHAPPEMENT  A  DÉTENTE  PlVOTÉE  OU  A  BASCULE. 

Disposition  moderne.  —  L'échappement  à  bascule,  que  représente  la 
fig.  1  (PI.  IV),  ne  diffère  guère  de  l'échappement  à  détente-ressort  que 
par  la  disposition  même  de  la  pièce  de  détente. 

Le  demi-cylindre,  sur  lequel  doit  se  faire  le  repos  de  la  roue,  est  monté 
sur  une  pièce  spéciale  H,  désignée  sous  le  nom  de  bascule  et  qui  est  mo- 
bile autour  d'un  axe  Z,  monté  sur  deux  pivots.  Cette  bascule  doit  être 
rigoureusement  équilibrée,  afin  d'éliminer  complètement  les  effets  de  la 
pesanteur  sur  sa  masse,  quelle  que  soit  la  position  de  la  montre.  Sur 
l'axe  est  monté  un  ressort  spiral  S,  destiné  à  ramener  la  bascule  (contre 
un  plot  d'arrêt)  dans  sa  position  naturelle,  lorsqu'elle  a  été  déplacée,  pour 
permettre  le  mouvement  de  la  roue. 

Sur  cette  même  bascule,  et  près  de  son  axe,  se  trouve  encastrée  une 
lame  droite  flexible  P,  ou  pied-de-biche,  qui  s'appuie  légèrement  sur  l'ex- 
trémité de  la  bascule. 

L'axe  du  balancier  porte,  comme  les  échappements  à  détente-ressort, 
un  plateau  et  un  rouleau,  dans  lesquels  sont  encastrés  respectivement  la 
palette  d'impulsion  et  le  doigt  de  dégagement. 

Jeu  de  l'échappement.  —  Le  jeu  de  l'échappement  à  bascule  est  com- 
plètement analogue  à  celui  de  la  détente-ressort;  il  est,  comme  lui,  à 
coup  perdu. 

Dans  l'oscillation  du  balancier,  de  droite  à  gauche,  le  doigt  de  déga- 
gement se  borne  à  faire  fléchir  l'extrémité  de  la  petite  lame  flexible,  pour 
lui  échapper,  tandis  que,  dans  l'oscillation  inverse,  la  pression  que  le  doigt 
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exerce  sur  cette  lame  a  pour  résultat  d'entraîner  la  bascule  et  de  lui 
donner  un  mouvement  de  rotation,  de  gauche  à  droite,  autour  de  son  axe; 
cette  rotation  produit  le  dégagement  de  la  dent,  qui  est  au  repos  sur  le 
plat  du  demi-cylindre  d'arrêt. 

La  roue  se  mettant  alors  en  mouvement,  sous  l'action  de  la  force  motrice, 
l'une  de  ses  dents  ne  tarde  pas  à  rencontrer  la  palette  d'impulsion  et  à 
communiquer,  par  suite,  au  balancier  la  force  vive  dont  il  a  besoin,  pour 
compenser  les  pertes  qu'il  tend  à  faire  dans  sa  double  oscillation.  Puis  le 
doigt  abandonne  la  lame  élastique  et  la  bascule,  sous  l'action  de  son 
ressort  spiral,  et  revient  à  sa  position  naturelle,  en  temps  convenable, 
pour  arrêter  au  passage  la  dent  suivante  de  la  roue. 

Remarque.  —  Dans  la  disposition  adoptée  à  l'origine  par  L.  Berthoud 
et  reproduite  plus  tard  par  Motel ,  le  ressort  de  dégagement  était  très- 
incliné  sur  la  direction  de  la  bascule*  Le  retour  de  cette  bascule  à  sa  posi- 
tion naturelle  était  produit  par  un  petit  ressort  de  rappel  rectiligne, 
agissant  perpendiculairement  à  la  direction  de  cette  bascule,  près  de 
son  axe. 

La  modification,  qui  a  consisté  à  remplacer  ce  ressort  droit  par  un 
ressort-spiral,  a  été  un  perfectionnement  sérieux,  qui  a  notablement  aug- 
menté la  valeur  de  cet  échappement. 

M.  Henri  Robert,  qui  a  employé  l'échappement  à  bascule  dans  les  chro- 
nomètres de  bord,  a  disposé  le  petit  ressort  de  dégagement,  de  manière  à 
ce  qu'il  vise  sensiblement  au  centre  de  l'axe  du  balancier,  tandis  que,  dans 
les  dispositions  antérieures,  la  direction  de  ce  ressort  passait  notablement 
en  dedans.  Il  a,  en  outre,  proposé,  pour  l'inclinaison  du  devant  des  dents 
sur  le  rayon,  un  angle  de  5o°,  qui  est  généralement  admis  aujourd'hui. 

Détermination  des  positions  du  centre  du  balancier  et  du  repos*  —  Si 
l'on  examine  avec  soin  les  différentes  dispositions  d'échappements  à  dé- 
tente que  nous  avons  indiquées,  on  peut  remarquer  que  le  repos  de  la 
roue  se  trouve  sur  une  tangente  à  la  circonférence  de  cette  roue,  tandis 
que  le  centre  du  balancier  se  trouve  plus  ou  moins  en  dehors.  En  théorie, 
il  serait  préférable  que  ce  centre  fût  placé  également  sur  cette  ligne. 
Gomme  on  s'en  écarte  généralement,  il  y  a  lieu  de  rechercher  la  cause  de 
l'abandon  d'un  principe,  dont  la  valeur  n'est  contestée  par  personne. 
Cette  cause,  comme  nous  allons  le  voir,  tient  à  ce  qu'avec  un  nombre  donné 
de  dents  à  la  roue,  l'angle  de  la  levée  se  trouverait  déterminé,. si  l'on 
s'assujettissait  à  la  condition  déplacer  le  centre  du  balancier  sur  la  tan- 
gente passant  par  le  point  de  repos. 

Traçons,  en  effet,  le  cercle  des  dents  et  soient  À,  A',  A"  (flg.  ia)  les 
extrémités  de  trois  dents  consécutives,  en  partant  de  celle  qui  est  au 
repos  en  A* 
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Fig.  11. 


D'après  ce  que  nous  avons  vu,  la  levée  correspondra  à  l'angle  décrit 

par  la  roue,  pour  passer  de  la  position  A"  à  la  po- 
sition A'.  Si  donc  on  veut  que  le  centre  G  du  ba- 
lancier se  trouve  sur  la  tangente  AT,  il  faudra, 
pour  déterminer  ce  centre,  élever  une  perpendi- 
culaire sur  le  milieu  de  A' A"  et  prendre  son  inter- 
section avec  la  ligne  AT.  L'angle  A"CA\  dans  ces 
conditions,  sera  l'angle  de  la  levée.  Si  nous  dési- 
gnons par  (3  cet  angle  et  par  a  l'angle  A"OA\  un 
calcul,  assez  simple,  mais  dont  il  nous  parait 
inutile  de  reproduire  les  détails,  donne,  entre 
les  lignes  trigonométriques  de  ces  angles  a  et  p,  la  relation  suivante  : 


tang- 
a 


.    <*       3a 
sid-cos  — 

a         a 

a        3* 

1  —  cos  -  cos  — 

a         a 


L'angle  a  est  déterminé  par  le  nombre  des  dents  de  la  roue  : 


Ainsi,  pour  une  roue  de  i5  dents,  on  a  a,  = =  34°, 
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ta 
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36o 
i5 

36o 
îa 

36o 
10 


«  =  —  =  36*. 


Si  l'on  remplace  successivement  a  par  ces  différentes  valeurs,  la  formule 
précédente  donne  pour  p  les  nombres  suivants  : 


Valeurs  de  a  =  a4%  3o°,  36°, 
»  p  =  78%  6o°,  45°. 


11  résulte  de  là  qu'en  plaçant  le  centre  du  balancier  sur  la  tangente  au 
repos,  l'angle  de  levée  serait  de  78°,  avec  une  roue  de  quinze  dents,  de  6o°, 
avec  douze  dents  et  enfin  de  45°,  avec  dix  dents  seulement. 

Les  considérations  théoriques,  exposées  précédemment  pour  les  échap- 
pements simples  et  corroborées  par  l'expérience,  montrent  que,  dans 
chaque  cas  particulier,  il  existe  un  angle  de  levée  qui  est  le  plus  conve- 
nable, eu  égard  aux  différents  éléments  de  la  marche,  force  motrice, 
nombre  et  étendue  des  vibrations  du  balancier,  etc. 

Dans  les  chronomètres  bien  exécutés,  une  levée  voisine  de  45°  est  suf- 
fisante, pour  donner  au  balancier  une  étendue  de  vibration  convenable.  Si 
donc  on  s'imposait  la  condition  de  placer  l'axe  de  ce  balancier  sur  la 
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tangente,  il  faudrait  nécessairement  employer  une  roue  de  dix  dents  seu- 
lement. 

Or,  le  mouvement  du  balancier  étant  réglé  à  un  nombre  de  vibrations 
déterminé  par  seconde  (quatre,  par  exemple),  la  roue  de  dix  dents  devrait 
être  animée  d'une  vitesse  angulaire  plus  grande  que  celle  d'une  roue  de 
quinze  dents,  ce  qui  aurait  forcément  pour  conséquence  une  augmenta- 
tion du  travail  des  frottements  et  de  la  force  motrice,  sans  compter  les 
dimensions  plus  considérables  du  plateau  et  de  la  détente.  Gomme  tous 
ces  inconvénients  ne  seraient  que  très-imparfaitement  compensés  par  les 
avantages  que  procurerait  la  position  du  centre  du  balancier  sur  la  tan- 
gente, il  est  évident  qu'il  convient  de  renoncer  à  cette  position  et  de  re- 
porter Taxe  du  balancier  en  dehors  de  cette  tangente  et  sur  la  droite,  de 
manière  à  obtenir  l'angle  de  levée  qu'on  estime  être  le  plus  convenable, 
en  tenant  compte  des  différents  éléments  dont  on  dispose. 

La  détermination  de  la  position  du  centre  du  balancier,  pour  un  angle 
de  levée  donné,  peut,  d'ailleurs,  se  faire  au  moyen  d'une  construction  très- 
simple.  Si  l'on  suppose,  en  effet,  que  B  (fig.  i3)  soit  le  point  cherché, 
l'angle  A'BA"  sera  l'angle  de  levée  p  et  la  perpendiculaire  BM  menée  par 
le  milieu  M  de  A'A"  sera  la  bissectrice  de  cet  angle,  c'est-à-dire  que  les 
deux  angles  MBA'  et  MBA"  seront  égaux  à  la  moitié  de  l'angle  de  levée. 
Les  triangles  A"MB  et  A' MB  étant  rectangles,  les  angles  en  A"  et  A'  ont 

a 

tous  les  deux  pour  valeur  900 —  -.  Si  donc,  en  ces  points  A'  et  A",  on 

trace,  au  moyen  d'un  rapporteur,  deux  lignes  faisant  chacune  avec  A'A" 

Fîg.  i3.  un  angle  égalàgo0 —  -,  ce3  deux  lignes,  par 

leur  intersection,  fourniront  le  point  B.  Comme 
vérification  de  l'exactitude  du  tracé,  ce  point 
d'intersection  devra  se  trouver  sur  la  per- 
pendiculaire élevée  au  milieu  de  A'A". 

Pour  une  levée  de  44%  par  exemple,  chacun 
des  angles  en  A'  et  À"  devra  être  fait  égal  à 
900 — 22°  =68°. 
Quant  au  repos  lui-même,  sa  position  sur 
la  tangente  n'offre  d'avantage  évident  que  si  la  surface  de  repos  est 
concentrique  au  centre  de  mouvement  de  la  détente.  Mais,  lorsqu'on  donne 
un  certain  tirage,  ce  qui  parait  indispensable  pour  la  stabilité  de  la  dé- 
tente au  repos,  il  est  préférable  d'adopter  une  autre  position,  pour  le 
point  de  contact  de  la  dent,  et  de  le  mettre,  par  exemple,  à  l'intersection 
du  cercle  de  la  roue  avec  la  ligne  qui  représente  le  plat  du  repos  et  qui 
fait  avec  le  rayon,  passant  par  le  point  de  contact  de  la  tangente,  un  angle 
égal  à  l'angle  de  tirage,  lequel  est,  en  moyenne,  de  12°. 
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DISPOSITIONS  NOUVELLES  D'ÉCHAPPEMENTS  LIBRES  POUR  CHRONOMÈTRES. 

L'échappement  adopté,  presque  exclusivement,  pour  les  chronomè- 
tres de  marine  est  l'échappement  libre,  inventé  par  P.  Leroy,  mais 
avec  les  modifications  qui  lui  ont  été  apportées  ultérieurement  par  un 
grand  nombre  d'habiles  artistes,  tels  que  F.  Berthoud,  Arnold,  Earnshaw, 
H.  Robert,  L.  Breguet,  etc.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  ces  diverses 
modifications,  qui  ont  fini  par  constituer  autant  de  variétés,  désignées 
chacune  sous  le  nom  de  leur  auteur.  Dans  les  quinze  dernières  années,  plu- 
sieurs dispositions  nouvelles  ont  été  proposées,  mais  il  n'en  est  qu'un  bien 
petit  nombre  qui  paraissent  devoir  être  conservées,  et  c'est  à  celles-là  que 
nous  nous  bornerons. 

Échappement  libre  de  Frodsham.  —  Le  caractère  distinctif  de  cet  échap- 
pement réside  dans  la  forme  de  la  roue  d'échappement,  qui  offre  deux 
sortes  de  dents  :  les  unes  destinées  à  assurer  le  repos,  les  autres  à  donner 
l'impulsion  au  balancier.  Comme  ces  dernières  ont  un  profil  à  peu  près 
épicycloïdal,  il  en  résulte  qu'elles  agissent  sur  le  plateau  de  la  levée  à  la 
façon  des  dents  d'une  roue  qui  conduit  un  pignon. 

Les  dents  de  repos  sont  en  saillie  sur  le  limbe  de  la  roue  d'échappement 
et  sont  légèrement  plus  éloignées  du  centre  que  les  dents  d'impulsion, 
mais  elles  peuvent  passer  librement,  grâce  à  une  entaille  pratiquée  dans 
le  plateau.  Ici,  comme  d'ailleurs  dans  toutes  les  roues  d'échappement  à 
double  denture,  chaque  dent  n'a  qu'une  seule  fonction  à  remplir,  pour 
chaque  tour  de  la  roue,  ce  qui  permet  de  la  terminer  par  une  pointe  très- 
fine.  Le  principal  inconvénient  de  cet  échappement  tient  aux  difficultés 
d'exécution  de  la  roue  à  double  denture. 

Échappement  libre  à  délente  brisée  et  articulée  de  M.  L.  Richard.  —  Cet 
échappement,  qui  est  représenté  fig.  2,  PL  IV,  diffère  de  la  détente  à  res- 
sort ordinaire,  en  ce  que  la  pièce  de  détente  D  est  interrompue  en  x  et 
que  le  décrochement  se  produit  par  l'intermédiaire  de  la  petite  pièce  aô, 
qui  constitue  une  espèce  de  détente  à  bascule,  mobile  autour  du  pivot  p. 
L'examen  de  la  figure  suffit  pour  comprendre  quel  est  le  jeu  de  cette 
détente,  pendant  la  vibration  directe  ou  rétrograde  du  balancier. 

Cet  échappement  a  très-peu  de  chute,  ce  qui  est  un  avantage  sérieux, 
au  point  de  vue  de  la  régularité  du  fonctionnement.  De  plus,  pendant  son 
repos  sur  la  détente-ressort  D,  la  roue  d'échappement  exerce,  sur  cette 
détente,  un  effort  de  traction,  tandis  que,  dans  la  disposition  ordinaire 
que  nous  avons  précédemment  indiquée,  cette  action  est  un  effort  de  com- 
pression, auquel  se  prête  beaucoup  moins  bien  la  forme  de  cette  pièce.  A 
ce  point  de  vue,  la  disposition  de  M.  Richard  réalise  un  perfectionne- 
ment réel. 
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Échappement  libre  excentrique  à  ressort  et  irrenversable.  —  Cet  échap- 
pement, qui  est  représenté  fig.  5,  PL  IV,  est  encore  dû  à  M.  L.  Richard. 
C'est  une  modification  d'un  dispositif  qu'il  avait  antérieurement  présenté, 
sous  le  nom  d'échappement  universel. 

Dans  la  position  des  pièces  représentée  sur  la  figure,  la  dent  ))  de  la 
roue  d'échappement  est  au  repos  en  r  sur  la  pièce  circulaire  B,  sous 
laquelle  est  Gxée  à  frottement  une  détente  M.  Deux  plots,  fendus  en  tète  de 
vis,  P,  P,  servent,  par  l'intermédiaire  de  la  goupille  gr,  à  limiter  le  mou- 
vement angulaire  de  tout  le  système  et,  en  particulier,  les  pénétrations 
sur  les  deux  repos  s  et  r. 

Le  ressort  d,  fixé  sur  la  détente  M  par  un  plot  allongé  m,  passe  libre- 
ment entre  les  deux  goupilles  t,  t. 

Sur  l'axe  du  balancier  X,  et  sous  le  doigt  de  levée  n,  est  fixé  un  excen- 
trique E,  muni  d'une  ouverture  o.  Si  Ton  suppose  cet  excentrique  tournant 
dans  le  sens  de  la  flèche  F,  le  ressort  d  arrive  à  entrer  dans  l'entaille  o  et 
produit  le  dégagement  de  D  en  r  ;  la  dent  D'  donne  alors  l'impulsion  au 
balancier,  en  agissant  sur  le  doigt  n. 

Lorsque  le  mouvement  de  l'excentrique  se  produit  en  sens  inverse,  dans 
le  sens  de  la  flèche  F,  d  rentre  de  nouveau  dans  l'entaille  et  en  ressort, 
pour  prendre  la  position  représentée  sur  la  figure;  M  et  d  sont  alors  dé- 
gagés de  tout  contact,  le  balancier  est  complètement  libre  et  la  dent  D, 
qui  s'était  arrêtée  sur  le  repos  5,  s'est  dégagée  en  faisant  une  petite  chute. 
La  grande  chute  se  produit  lorsque  l'excentrique  E  tourne  de  nouveau 
dans  le  sens  de  la  flèche  F  et  qu'une  nouvelle  dent  vient  tomber  sur  le 
doigt  d'impulsion  «. 

Cet  échappement,  qui  est  d'une  exécution  facile  et  d'une  disposition 
relativement  simple,  offre  une  très-grande  régularité  de  marche,  ne  s'ar- 
rête pas  au  doigt  et  n'est  pas  exposé  au  renversement,  lors  même  que  le 
balancier,  par  une  secousse  imprévue,  ferait  plusieurs  tours  de  vibration. 
Enfin,  et  c'est  là  l'avantage  le  plus  précieux  de  ce  dispositif,  le  balancier 
n'éprouve  aucune  résistance  pour  faire  sortir  du  repos  les  dents  de  la  roue 
d'échappement. 

ÉCHAPPEMENTS  DITS  DE  GRAVITÉ  POUR  PENDULES. 

Les  Anglais  désignent,  sous  le  nom  d'échappements  de  gravité,  toute  une 
série  de  dispositifs,  dans  lesquels  les  oscillations  du  pendule  sont  entre- 
tenues par  les  impulsions  que  lui  communiquent  deux  appendices  pendu- 
laires, ou  détentes,  qui  sont  alternativement  écartés  de  leur  position  de 
repos  par  la  roue  d'échappement. 

Les  types  les  plus  anciens  de  ce  genre  d'échappements  sont  ceux  de 
Th.  Reid  et  de  Gole,  dans  lesquels  le  retour  des  appendices  ou  détentes 
à  leur  position  de  repos  est  dû  à  la  réaction  d'une  lame  élastique. 
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Échappement  de  Denis  on.  —  Dans  l'échappement  de  Denison,  de  créa- 
tion plus  récente,  les  détentes  fonctionnent  sous  l'influence  de  la  pesan- 
teur seule  et  constituent,  en  quelque  sorte,  des  détentes  à  poids.  Ce 
dispositif  devrait,  par  suite,  être  considéré  comme  le  véritable  type  des 
échappements  de  gravité. 

La  fig.  t\  (PI.  IV)  représente  la  disposition  primitive  donnée  par  Denison 
à  son  échappement.  La  roue  porte  deux  sortes  de  dentures  très-différentes. 
L'une  de  ces  dentures  comprend  trois  chevilles  a,  6,  t,  distribuées  régu- 
lièrement autour  du  centre  de  la  roue  et  à  une  faible  distance,  tandis 
que  l'autre  se  compose  de  trois  dents,  p,  9,  r,  dont  les  pointes  sont  six 
fois  plus  éloignées  du  centre  que  les  chevilles. 

Les  rayons  menés  du  centre  de  la  roue  à  ces  pointes  et  aux  chevilles 
doivent  se  confondre  avec  les  rayons  d'un  hexagone  régulier.  Les  deux 
détentes  S  et  R  sont  mobiles  sur  pivots. 

Pour  expliquer  le  jeu  des  divers  organes,  supposons  que  la  figure  cor- 
responde au  moment  où  la  détente  S  cesse  d'actionner  le  pendule,  qui,  de- 
venu libre,  continue  à  osciller  vers  la  droite,  jusqu'à  ce  que  la  tête  de  vis  m 
rencontre  la  cheville  en  saillie  sur  le  bras  de  la  seconde  détente  R.  Par 
suite  du  déplacement  imprimé  à  ce  bras,  le  décrochement  de  la  dent  r 
se  produit,  la  roue  se  met  à  tourner  et,  par  sa  cheville  6,  repousse  la  dé- 
tente S  jusqu'à  la  position  pointillée,  où  cette  détente  est  saisie  et  main- 
tenue en  l'air  par  la  pression  de  la  dent  p  sur  le  repos  f,  les  trois  dents 
de  la  roue  occupant  alors  les  positions  f9  A,  j. 

Dans  son  mouvement  de  retour,  le  pendule  reste  accompagné  de  la 
détente  R,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  à  la  verticale,  et  la  détente  S  se 
trouvant  alors  dans  la  même  position  que  celle  représentée  sur  la  figure 
pour  la  détente  R,  l'action,  qui  s'est  accomplie  à  droite,  se  répète  à  gauche 
et  ainsi  de  suite  indéfiniment 

La  différence  entre  les  deux  repos,  pour  chaque  détente,  constitue  la 
durée  de  l'impulsion,  dont  l'énergie  varie  avec  les  poids  des  boules  e  et 
d.  On  voit  que,  dans  cette  disposition,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
décrochement  exige  environ  six  fois  moins  de  force  que  dans  les  échap- 
pements dont  la  roue  ne  porte  qu'une  seule  denture,  et  il  se  fait  sans  bruit. 
Mais,  par  contre,  il  y  aurait  une  chute  considérable,  si  l'on  n'avait  soin  de 
placer  sur  l'axe  de  la  roue  un  volant  W,  destiné  à  amortir  les  chocs. 

Le  principe  de  Denison,  qui  a  reçu  de  nombreuses  applications  en  An- 
gleterre, permet,  comme  on  le  voit,  d'obtenir  un  décrochement  facile  des 
dents  de  la  roue  de  repos,  en  même  temps  qu'il  fournit  des  impulsions 
uniformes  et  indépendantes  du  rouage. 

Le  frottement  qu'entratne  le  décrochement  est  si  faible  que  ses  effets 
sont,  pour  ainsi  dire,  impossibles  à  apprécier  dans  les  horloges  de  grandes 
dimensions,  de  telle  sorte  qu'on  peut  faire  varier  le  poids  moteur,  le  dou- 
bler, par  exemple,  sans  que  l'amplitude  de  l'oscillation  du  pendule  en  soit 
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augmentée  d'une  façon  sensible.  Avec  un  échappement  à  repos  ordinaire, 
au  contraire,  le  plus  léger  changement  dans  le  poids  moteur  a  pour  con- 
séquence une  variation  notable  dans  l'étendue  de  Tare  décrit  par  le 
pendule. 

Échappement  de  M.  J.  Clark.  —  Dans  le  but  de  diminuer  encore  le 
frottement  dû  au  décrochement,  le  docteur  J.  Clark  a  imaginé  une  dis- 
position extrêmement  délicate,  qui  se  trouve  représentée  par  les  fig.  i 
et  a,  PI.  V. 

La  roue  d'échappement  porte  six  bras  rayonnants,  B,  B...  pour  les  repos 
et  trois  chevilles  cfc*  destinées  à  écarter  les  détentes  à  poids  D,  D.  Le 
repos,  au  lieu  de  s'effectuer  sur  ces  détentes  elles-mêmes,  comme  dans 
l'échappement  de  Denison,  se  fait  sur  la  surface  cylindrique  d'un  petit 
rouleau  d'acier  R,  espèce  de  détente  à  pivots,  munie  d'encoches,  et  que  le 
pendule  fait  tourner  sur  son  axe,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  four- 
chette f.  Chaque  dent  de  la  roue  de  repos  s'appuie  sur  la  surface  de  ce 
rouleau,  jusqu'à  ce  que  le  mouvement  de  rotation  amène,  en  regard  d'elle, 
un  encoche,  qui  lui  permet  d'échapper.  La  roue  tourne  alors  d'un  sixième 
de  tour,  écarte,  par  l'une  de  ses  chevilles  c,  l'une  des  détentes  de  gravité 
D,  qui  doit  agir  sur  le  pendule,  et  la  dent  suivante  vient  tomber  au  repos 
sur  le  rouleau,  où  elle  séjourne,  de  même  que  la  précédente,  jusqu'à  ce 
que  le  passage  d'une  nouvelle  encoche  Jui  permette  de  se  décrocher  à*son 
tour. 

C'est,  comme  on  le  voit,  la  chute  des  détentes,  écartées  de  leur  posi- 
tion d'équilibre,  qui  donne  l'impulsion  au  pendule  et  entretient  ses  oscil- 
lations ;  quant  au  rouleau,  ses  fonctions  offrent  beaucoup  d'analogie  avec 
celles  du  rouleau  de  l'échappement  Duplex  (M.  p.  36 1,  t.  H). 

Dans  un  régulateur  construit  sur  ce  principe  par  MM.  Dent,  de  Londres, 
les  proportions  de  la  roue  d'échappement  ont  été  déterminées  de  telle 
manière  que  la  pression  des  dents  de  repos  sur  la  surface  du  rouleau  n'est 
que  le  douzième  de  l'effort  nécessaire  pour  l'écartement  des  détentes  de 
gravité.  D'un  autre  côté,  en  calculant  les  rapports  des  forces,  d'après 
les  longueurs  des  leviers  de  transmission,  on  trouve  que,  pour  opérer  le 
dégagement  de  la  roue  d'échappement,  le  pendule  doit  dépenser  à  peine 
-i-  de  l'impulsion  que  lui  communique  chaque  détente.  Comme,  d'ailleurs, 
cet  échappement  n'a  aucune  tendance  à  filer,  il  n'est  pas  nécessaire  de  le 
munir  d'un  volant,  ce  qui  permet  de  réduire  notablement  le  poids  moteur; 
il  en  résulte  naturellement  que  les  frottements  sur  les  pivots  sont  moindres 
et  que  la  détérioration  du  rouage  est  beaucoup  moins  rapide. 

Échappement  à  double  roue  de  gravité  de  MM.  Dent.  —  Cet  échappe- 
ment, qui  est  encore  une  modification  de  celui  de  Denison,  est  particuliè- 
rement applicable  aux  horloges  monumentales.  Il  est  représenté  fig.  3, 
PJ.  V. 
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La  roue  d'échappement  se  compose  de  deux  roues  distinctes,  munies 
chacune  de  trois  longues  dents  de  repos  A,  B,  C  et  a,  6,  c.  Ces  deux 
roues  sont  fixées  sur  le  même  axe,  mais  suffisamment  écartées  Tune  de 
l'autre,  pour  laisser  osciller  librement,  entre  elles,  les  palettes  de  gravité  G, 
6',  qui  sont  mobiles  autour  de  pivots  X,  X',  situés  aussi  près  que  pos- 
sible de  l'axe  de  suspension  du  pendule  H. 

Autour  de  l'axe  commun  de  ces  deux  roues  de  repos  et  dans  l'inter- 
valle qui  les  sépare,  sont  disposées  trois  goupilles  r,  5,  f ,  qui  figurent  une 
espèce  de  pignon  à  lanterne,  à  trois  alluchons,  et  dont  les  tourteaux 
seraient  formés  par  les  parties  centrales  des  roues  de  repos.  Ces  gou- 
pilles, dites  de  levée,  agissent  alternativement  sur  les  palettes  6  et  G'  et 
les  écartent  d'une  certaine  quantité,  en  tournant  dans  le  même  sens  que 
les  roues  de  repos,  puisque  tout  ce  système  est  solidaire. 

Pour  l'intelligence  du  dessin,  on  a  supposé  la  tige  du  pendule  coupée 
sur  une  partie  de  sa  longueur,  de  sorte  qu'il  ne  reste  qu'une  partie  de  la 
lame  de  suspension  L  et  une  fraction  de  la  tige  M,  contre  laquelle  viennent 
presser,  en  P  et  F,  les  palettes  de  gravité. 

Sur  les  deux  faces  de  chacune  de  ces  palettes  sont  disposées  deux 
levées  N  et  N',  dont  les  surfaces  de  contact  visent  le  centre  de  la  roue,  et 
sur  lesquelles  les  rayons  de  la  roue  d'échappement  viennent  alternative- 
ment faire  repos* 

La  figure  représente  l'échappement  dans  la  position  où  l'une  des  gou- 
pilles ayant  agi  sur  le  bras  G'  de  la  palette  de  droite,  l'un  des  rayons  B 
de  la  double  roue  fait  repos  sur  la  levée  N.  A  ce  moment,  le  pendule, 
ramené  vers  sa  position  d'équilibre  par  la  palette  G,  qui  agit  sur  lui  par 
son  poids,  dépasse  d'une  certaine  quantité  cette  position,  et  sa  ligne  M  ne 
tarde  pas  à  arriver  en  contact,  en  P',  avec  la  palette  6',  qu'elle  écarte. 
Le  décrochement  de  la  dent  B  a  lieu  et  le  pendule  achève  de  décrire  l'arc 
supplémentaire  de  l'oscillation,  en  entraînant  la  palette  G'.  Immédiate- 
ment après  ce  décrochement,  la  double  roue  se  met  à  tourner,  et  la  gou- 
pille t  rencontrant  le  bras  de  la  palette  G,  l'écarté  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
6  vienne  tomber  au  repos  en  N'.  Pendant  que  cette  fonction  s'accomplit, 
le  pendule,  ramené  dans  sa  position  d'équilibre,  par  l'action  de  son 
poids  propre  et  celui  de  la  palette  G',  dépasse  cette  position  vers  la  gauche 
et  vient  écarter  la  palette  G,  ce  qui  opère  le  décrochement  en  N';  puis, 
une  nouvelle  goupille  agit  sur  le  bras  de  la  palette  G'  et  l'écarté;  il  se  pro- 
duit un  nouveau  repos  en  N,  et  ainsi  de  suite. 

Les  oscillations  du  pendule  sont  ainsi  entretenues  par  l'action  des 
palettes.  Vers  la  fin  de  chaque  oscillation,  pendant  la  durée  de  l'arc  sup- 
plémentaire, le  pendule  doit  écarter  l'une  des  palettes,  ce*  qui  tend,  à  la 
rigueur,  à  diminuer  l'amplitude  ;  mais  cette  palette,  à  son  tour,  agit  sur 
la  pendule,  dès  le  début  de  l'oscillation  suivante,  et  pendant  un  arc  plus 
grand  que  le  précédent,  de  toute  la  quantité  dont  elle  a  été  écartée  par 
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la  goupille.  L'arc  d'impulsion,  proprement  dit,  est  donc  constitué,  en  réa- 
lité, par  la  différence  entre  Tare  décrit  par  le  pendule,  pendant  qu'il  subit 
l'action  de  la  palette,  revenant  à  la  position  d'équilibre,  et  celui  pendant 
lequel  il  a  soulevé  cette  même  palette. 

Gomme  chaque  palette,  écartée  de  sa  position  de  repos,  y  revient,  sous 
Faction  de  la  même  composante  de  la  pesanteur,  il  en  résulte  que  l'im- 
pulsion doit  être  sensiblement  constante.  L'amplitude  des  oscillations  du 
pendule  doit  donc  l'être  également,  malgré  les  irrégularités  d'action  des 
engrenages;  s'il  n'en  est  pas  rigoureusement  ainsi,  c'est  qu'il  existe  tou- 
jours, dans  le  jeu  de  ces  engrenages,  certaines  irrégularités  qui  font 
varier  légèrement  l'effort  nécessaire  au  décrochement  des  palettes  ;  mais, 
comme  celles-ci  ont  une  longueur  relativement  très-considérable,  ainsi  que 
les  rayons  de  la  double  roue  de  repos,  l'effet  de  ces  variations  sur  l'éten- 
due des  arcs  d'oscillation  est  tout  à  fait  négligeable  dans  la  pratique. 

La  roue  d'échappement  fonctionne,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  avec 
des  chutes  de  6o°  ;  pour  amortir  les  chocs  sur  les  levées  N  et  N',  auxquels 
donneraient  lieu  des  chutes  aussi  fortes,  on  munit  cette  roue  d'un  vo- 
lant YY,  comme  dans  le  dispositif  primitif  de  Denison.  Toutefois,  ce  vo- 
lant ne  parvient  pas  à  faire  disparaître  complètement  les  trépidations 
dues  aux  grandes  évolutions  de  la  roue  de  repos.  À  part  cet  inconvé- 
nient, dont  il  ne  faudrait  pas  d'ailleurs  s'exagérer  l'importance,  l'échap- 
pement que  nous  venons  de  décrire  fonctionne  d'une  manière  très^satis- 
faisante  et  son  application  aux  grandes  horloges  a  donné,  en  Angleterre, 
de  très-bons  résultats. 

ÉCHAPPEMENTS  LIBRES  A  FORCE  CONSTANTE. 

Généralités.  —  Les  échappements  libres  jouissent,  comme  nous  l'avons 
dit,  de  la  précieuse  propriété  de  permettre  au  régulateur  de  décrire  son 
arc  complémentaire,  dans  une  indépendance  complète  de  la  force  motrice. 
Les  inégalités  de  cette  force  ne  peuvent  donc  avoir  d'influence  que  pen- 
dant la  période,  relativement  très-courte,  de  l'impulsion.  Toutefois,  il  est 
bien  évident  qu'il  y  aurait  un  sérieux  avantage  à  soustraire  le  régulateur 
à  l'influence  de  ces  inégalités  et  à  ne  lui  transmettre  que  des  inipulsions 
rigoureusement  constantes.  Pour  atteindre  ce  résultat,  on  a  proposé  un 
grand  nombre  de  dispositifs,  dans  lesquels  la  force  motrice,  au  lieu  d'agir 
plus  ou  moins  directement  sur  l'échappement,  par  l'intermédiaire  des 
rouages,  est  utilisée,  d'une  manière  indirecte,  pour  remonter,  par  exemple, 
une  pièce  additionnelle  à  une  hauteur  constante,  d'où  elle  descend  en 
agissant  directement  sur  l'échappement  et  tend,  par  suite,  à  imprimer 
au  pendule  des  impulsions  d'une  certaine  uniformité.  Cette  pièce  addi- 
tionnelle, dans  les  horloges  monumentales  où  la  force  motrice  est  un 
poids,  constitue  ce  qu'on  appelle  un  remontoir  d'égalité.  Dans  d'autres 
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cas,  la  force  destinée  à  entretenir  le  mouvement  du  régulateur  est  fournie 
par  un  ressort  spiral,  qui  agit  sur  l'échappement  à  l'aide  d'un  levier.  La 
force  motrice  du  rouage  a  pour  fonction  de  tendre  de  nouveau  le  ressort, 
lorsqu'il  a  produit  son  action.  On  comprend,  d'ailleurs,  qu'on  puisse  varier 
à  l'infini  la  forme  et  le  mode  d'action  de  la  pièce  additionnelle,  et  nous 
allons  faire  connaître  quelques-uns  des  dispositifs  les  plus  remarquables 
qui  ont  été  essayés  dans  ces  dernières  années. 

Remontoir  d'égalité  à  détente  de  Jf.  Henri  Lepaute.  —  Dans  les  hor- 
loges monumentales,  l'introduction  d'un  remontoir  d'égalité  a  pour  but 
de  corriger  les  irrégularités  de  marche,  dues  aux  incorrections  des  engre- 
nages et  surtout  aux  résistances  que  présente  le  déplacement  des  grandes 
aiguilles.  Mais,  comme  on  est  réduit  à  employer  de  nouveau  des  engrenages, 
pour  transmettre  à  l'échappement  l'action  de  la  pièce  additionnelle,  il  en 
résulte  que  cette  correction  ne  peut  être  considérée  comme  réellement 
sérieuse  qu'à  la  condition  d'apporter  la  plus  grande  précision  dans  l'exé- 
cution de  ces  organes  intermédiaires.  Aussi,  tous  les  horlogers  sont-ils 
parfaitement  d'accord  sur  ce  point  qu'un  rouage  simple,  bien  compris,  doit 
être  préféré  à  un  remontoir  mal  combiné  ou  d'une  exécution  imparfaite. 

C'est  pendant  le  remontage  de  la  pièce  additionnelle  que  se  fait  le  mou- 
vement des  aiguilles,  régularisé  par  un  volant  ;  or,  ce  remontage,  qui  a 
lieu  à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  longs,  occasionne  toujours 
une  certaine  incertitude  dans  la  détermination  de  l'heure.  Certains  remon- 
toirs ne  permettent  le  mouvement  des  aiguilles  que  toutes  les  minutes, 
d'autres  à  chaque  demi-minute  ou  quart  de  minute. 

Le  remontoir  d'égalité  à  détente  de  M.  Henri  Lepaute  a  spécialement 
pour  objet  de  réduire  notablement  les  intervalles  de  remontage.  Voici  la 
description  qu'en  a  donnée  l'inventeur  : 

«  Le  troisième  mobile  de  l'horloge  est  en  communication  directe  avec  le 
cylindre,  portant  le  poids  moteur,  au  moyen  du  deuxième  mobile. 

«  Une  lanterne  L  (Jig.  4,  PL  V),  portée  par  l'arbre  de  ce  troisième  mobile, 
engrène  avec  une  roue  R,  dite  intermédiaire,  placée  sur  un  arbre  dont  les 
pivots  sont  reçus  par  un  coq  d'acier  C,  appelé  chariot  de  remontoir. 

«  Ce  chariot  est  relié  à  un  arbre,  dont  Taxe  est  dans  le  prolongement  de  celui 
de  la  roue  d'échappement.  L'axe  de  la  roue  intermédiaire  décrit  donc,  dans  son 
mouvement,  un  arc  de  cercle,  dont  le  centre  est  sur  l'axe  de  cette  roue  d'échap- 
pement, représentée  en  pointillé  en  m.  La  roue  intermédiaire  R  engrène,  d'autre 
part,  avec  une  lanterne  L',  que  porte  l'arbre  de  cette  roue  d'échappement.  On 
voit  ainsi  que  le  chariot  de  remontoir  (dont  la  pesanteur  est  équilibrée  h 
volonté  par  un  contre-poids  P)  prend  un  point  d'appui  sur  le  troisième  mobile, 
qui  tend  constamment  à  le  soulever  ;  il  l'empêche  de  descendre,  ce  qu'il  ferait 
évidemment,  si  la  roue  intermédiaire  n'engrenait  qu'avec  la  lanterne  d'échap- 
pement L'. 

a  Le  troisième  mobile  engrène  aussi  avec  le  pignon  d'une  roue  S,  dont  l'arbre 
est  muni  du  limaçon  M.  L'arbre,  autour  duquel  oscille  le  chariot  de  remontoir, 
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porte,  en  prolongement  du  contre-poids,  un  levier,  dont  l'extrémité  est  reliée  à 
un  autre  levier  plus  court,  au  moyen  d'une  petite  bielle  ;  ce  second  levier,  dont 
le  poids  s'équilibre  à  volonté  par  le  contrepoids  Q,  se  termine  par  un  bec  b, 
contre  lequel  vient  s'arrêter  l'ergot  du  volant  V.  A  côté  du  bec  6,  s'en  trouve  un 
autre  a,  garni  d'une  pierre  dure  et  destiné  à  entrer  dans  les  cinq  entailles  prati- 
quées sur  la  circonférence  du  limaçon.  Au  moyen  de  ces  deux  leviers,  le  bec 
parcourt  une  distance  verticale,  qui  eût  été  insuffisante,  si  le  levier  Qb  avait 
servi  lui-même  à  arrêter  l'ergot  du  volant  Y,  car  le  remontoir  fonctionnant  très- 
souvent,  la  distance  parcourue  par  le  chariot  et,  par  suite,  par  le  levier  Q6,  est 
très -petite  (c'est  là  une  condition  avantageuse,  puisqu'elle  évite  la  variation  dans 
le  désengrènement,  qu'on  a  quelquefois  reprochée  au  remontoir  Lepaute). 

«  Supposons  le  bec  a  au  fond  de  l'entaille  du  limaçon  ;  le  balancier  (qui  bat 
3.000  vibrations]  fera  une  vibration,  pendant  laquelle  le  bec  sera  dégagé  par  le 
mouvement  de  l'axe  du  chariot  de  remontoir;  à  ce  moment,  le  rouage,  devenu 
libre,  puisque  le  bec  a  qui  le  retenait  est  sorti  de  l'entaille,  se  met  à  courir,  et  les 
nombres  sont  calculés  de  telle  sorte  qu'après  cinq  vibrations  le  volant  a  fait 
trois  tours. 

a  De  cette  façon  les  aiguilles  marchent  les  cinq  sixièmes  du  temps,  et,  par 
suite,  leur  mouvement  n'ayant  rien  de  rapide,  on  ne  voit  plus  de  ces  secousses, 
comme  il  s'en  produit  dans  les  remontoirs  ordinaires,  qui,  devant  parcourir  sou- 
vent un  quart  de  minute,  pendant  que  le  volant  fait  un  demi-tour,  élancent  les 
aiguilles  d'une  façon  telle  que  l'appréciation  exacte  de  l'heure  est  impossible 
sur  les  grands  cadrans*  » 

Cette  courte  description  suffit  pour  faire  comprendre  les  sérieux  avan- 
tages du  remontoir  de  M*  Henri  Lepaute.  Nous  devons  ajouter  pourtant 
que  ce  dispositif  présente  encore  certains  défauts,  qui  se  rencontrent,  du 
reste,  dans  presque  tous  les  appareils  de  ce  genre.  Ainsi,  le  dégagement 
du  volant  consomme  une  certaine  force  et  ce  dégagement,  qui  est  per- 
manent, puisque  l'arrêt  n'est  jamais  au  repos,  introduit  forcément  une 
petite  cause  de  variation  ;  en  outre,  l'engrènement  de  la  roue  R  avec  la 
lanterne  est  défectueux,  par  suite  de  la  pénétration  variable  des  dents.  Il 
importe,  toutefois,  de  remarquer  que  la  faible  rotation  angulaire  des  divers 
mobiles,  atténue  ces  défectuosités  d'une  manière  notable. 

Échappement  à  force  constante  et  à  remontoir  de  M.  Paul  Garnier.  — 
M.  Paul  Garnier,  qui  est  l'inventeur  de  divers  échappements  et,  en  par- 
ticulier, d'un  échappement  libre  à  force  constante,  cité  dans  le  corps  de 
l'ouvrage  (p.  371,  t.  II),  a  construit,  dans  ces  dernières  années,  un  nouvel 
appareil  très-remarquable,  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  d'échappement  à 
force  constante  et  à  remontoir. 

Les  avantages  de  ce  dispositif,  que  représente  la  fig.  5,  PL  Y,  sont 
faciles  à  comprendre  d'après  la  description  suivante,  empruntée  à  une 
note  de  l'auteur  : 

«  Composition  du  mécanisme.  —  A,  B,  C,  roues  du  rouage. 

D,  pignon  engrenant  avec  la  roue  G  et  dont  Taxe  porte  trois  bras,  qui 
font  successivement  arrêt  en  S  sur  la  pièce  M.  Ce  même  axe  porte 
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aussi  un  volant  à  masses,  mobile  sur  la  tige,  pour  amortir  la  force 
vive  du  rouage  ; 

E,  pignon  engrenant  également  avec  la  roue  G;  sur  la  tige  est  monlé 

un  plateau,  qui  porte  six  chevilles; 

F,  cercle  d'impulsion  ; 

G,  petite  masse  montée  sur  le  prolongement  d'un  rayon  horizontal  de  ce 

cercle; 
HH,  ancre  de  l'échappement,  monté  sur  la  même  tige  que  la  fourchette; 
U',  bras  de  dégagement  monté  sur  l'ancre  HH  ; 
1',  dent  de  dégagement  de  ce  bras; 
J,  détente  retenant  le  cercle  d'impulsion  F; 
M,  détente  d'arrêt  du  rouage  moteur; 

0,  cheville  de  dégagement  de  la  détente  M,  sur  le  cercle  d'impulsion  F  ; 
R,  cheville  d'impulsion  montée  sur  le  même  cercle  ; 
S,  cheville  d'arrêt  du  rouage  moteur  montée  sur  la  détente  M  ; 
T,  dent  du  cercle  d'impulsion  faisant  arrêt  sur  la  détente  J; 
V,  dent  du  même  cercle  servant  à  la  mise  en  place. 

«  Fonctions  de  VéchappemenL  —  La  fig.  5,  représente  l'échappement,  lorsque 
le  pendule  est  arrêté  et  dans  la  position  verticale. 

«  Si,  à  ce  moment,  on  écarte  le  pendule,  pour  l'amener  vers  la  droite,  le 
bras  U'de  dégagement,  monté  sur  l'ancre  H,  passera  à  la  droite  de  la  détente  J. 
Le  pendule  étant  alors  abandonné  à  lui-même  accomplira  son  oscillation,  de 
droite  à  gauche,  la  dent  I'  viendra  rencontrer  la  détente  J  et  l'écartera  de  sa 
position,  de  manière  à  dégager  la  dent  T  du  cercle  d'impulsion  F;  celui-ci,  sous 
l'action  de  la  masse  G,  tournera  de  gauche  à  droite,  et  la  cheville  R,  rencontrant 
la  levée  du  bec  de  l'ancre  H,  lui  donnera  une  impulsion  suffisante  pour  entre- 
tenir le  mouvement  d'oscillation  du  pendule. 

«  Au  moment  où  la  cheville  R  quitte  le  plan  incliné,  la  cheville  0  rencontre  la 
détente  M,  l'écarté  de  sa  position,  et  dégage  le  bras  du  pignon  D,  qui  fait  repos  sur 
cette  détente,  en  S.  Le  rouage  moteur  se  met  en  mouvement  et,  en  même  temps, 
le  pignon,  qui  porte  le  disque  E,  dont  l'une  des  chevilles  rencontre  la  dent  Y  du 
cercle  d'impulsion  et  ramène  ce  cercle  dans  sa  position  primitive,  en  remettant 
la  dent  T  en  prise  avec  la  détente  J  ;  puis,  l'un  des  bras  du  pignon  vient  rencon- 
trer la  détente  M,  qui  a  repris  sa  position  verticale,  et  produit  ainsi  l'arrêt  du 
rouage.  Le  pendule  continue  son  oscillation  de  droite  à  gauche,  entièrement 
libre  et  dégagé  de  tout  frottement;  il  accomplit,  dans  les  mêmes  conditions,  son 
oscillation  de  gauche  a  droite,  pour  recommencer,  k  l'oscillation  suivante,  le 
dégagement  de  la  détente  J,  et  ainsi  de  suite. 

«  Gel  échappement  est  entièrement  libre;  la  seule  résistance  qu'il  ait  à  vain* 
cre  consiste  dans  le  dégagement  de  la  détente  J,  qui  dure  pendant  1/4  de  degré 
environ,  et  cette  résistance  se  trouve  neutralisée  par  la  force  que  restitue,  à  ce 
moment,  le  cercle  d'impulsion.  Il  est  à  force  constante,  car  la  masse  G,  travail- 
lant toujours  dans  les  mêmes  conditions  et  sans  aucun  frottement,  donne  une 
impulsion  toujours  égale.  » 

TYPES  D'ÉCHAPPEMENTS  MODERNES  POUR  RÉGULATEURS  DE  CHEMINÉES. 

Échappement  Desfontaines*  —  Cet  échappement,  qui  est  une  modifica- 
tion très-ingénieuse  d'un  dispositif  inventé  en  1844»  par  L.  Gavioli,  et 
qui  est  représenté  fig.  2,  PL  VI,  offre,  dans  ses  fonctions,  les  carac- 
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tères  d'un  échappement  libre  et  à  force  constante;  les  frottements  y  sont 
très-réduits  et  il  peut  marcher  sans  huile,  tout  en  laissant  au  pendule  une 
très-grande  liberté,  conditions  très-favorables  pour  le  réglage. 

Description.  —  Les  deux  leviers  A  et  B,  mobiles  respectivement  autour 
des  axes  0  et  0',  sont  munis  de  deux  becs  articulés  G  et  D.  Le  premier  de 
ces  becs  sert  à  assurer  le  repos  de  la  roue  M,  tandis  que  le  second  a  pour 
fonction  d'écarter  périodiquement  le  levier  B,  sous  l'action  de  la  roue 
d'impulsion  N.  Les  deux  roues  M  et  N  sont  solidaires  et  fixées  sur  le 
même  axe.  D'après  le  sens  de  rotation  de  ces  roues,  qui  est  indiqué  par 
une  flèche,  les  diverses  pièces  de  l'échappement  sont  dans  les  positions 
qu'elles  occupent,  lorsque  le  pendule  exécute  sa  demi-oscillation,  vers  la 
gauche,  dans  une  liberté  complète. 

Cette  oscillation  terminée,  le  pendule  revient  vers  sa  position  d'équi- 
libre, la  dépasse  et  atteint  le  levier  B,  qu'il  écarte,  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
arrivé  à  l'extrémité  de  son  amplitude.  Pendant  cette  période  d'écarte- 
ment,  le  bec  D  bascule  par  son  propre  poids  et  prend  une  position  plus 
inclinée. 

Lorsque  le  pendule  marche  de  nouveau,  en  sens  inverse,  le  levier  B 
agit,  à  son  tour,  sur  lui  et  lui  donne  une  impulsion,  pendant  une  partie 
de  l'oscillation;  à  un  certain  moment  de  la  course  descendante,  la  visV 
de  ce  levier,  en  rencontrant  le  levier  A,  opère  le  décrochement  de  la  dent 
X  et  met  la  roue  en  liberté.  A  cet  instant,  l'extrémité  du  bec  D  se  trouve 
placée  en  a  et  la  roue  N  le  remonte  de  a  en  6,  en  écartant  le  levier  B  jus- 
qu'au prochain  repos,  qui  a  lieu  par  la  rencontre  de  la  dent  X'  avec  le  bec 
C,  revenu  à  sa  position  d'équilibre,  laquelle  est  déterminée  par  la  butée 
du  levier  A  sur  la  vis  V. 

On  voit,  d'après  cela,  que  le  décrochement  du  repos  et  le  remontage 
du  levier  B  s'effectuent  pendant  que  le  pendule  achève  de  décrire  l'arc 
supplémentaire  qui  suit  l'arc  d'impulsion,  correspondant  à  la  descente  du 
levier  B.  On  voit  aussi  que  ce  levier  reste  écarté  et  arc-bouté  sur  la  roue 
N,  jusqu'à  ce  que  le  pendule,  revenant  toucher  la  fourchette,  l'entraîne 
avec  lui  ;  il  redescend  ensuite  avec  le  pendule  et  le  pousse,  jusqu'à  ce 
qu'il  se  produise  un  nouveau  décrochement  du  repos,  et  ainsi  de  suite. 

Le  mode  de  fonctionnement  de  cet  échappement  présente,  comme  on 
le  voit,  la  plus  grande  analogie  avec  celui  des  échappements  de  gravité. 
Toutefois,  il  en  diffère  en  ce  que  le  pendule  ne  reçoit  d'impulsion  que  de 
deux  en  deux  oscillations;  c'est  donc  un  échappement  à  coup  perdu. 

M.  Desfontaines  a  construit  plusieurs  autres  échappements,  qui  dérivent 
plus  ou  moins  de  celui  que  nous  venons  de  décrire.  Celui  que  représente 
la  fig.  i  (PI.  VI)  est  remarquable  par  sa  simplicité.  11  se  compose  d'une 
roue  unique,  munie  de  dents  et  de  chevilles,  ces  dernières  étant  implan- 
tées perpendiculairement  au  limbe. 
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Les  repos  sont  fixes  et  se  font  par  les  dents  pointues  sur  le  levier  B, 
tandis  que  l'écartement  du  levier  d'impulsion  A  s'opère  par  la  friction  de 
la  cheville  n  sur  la  surface  courbe  concave,  qui  forme  l'appendice  de  ce 
levier. 

Échappement  Charpentier.  —  Cet  échappement,  qui  peut  également 
être  considéré  comme  un  échappement  à  force  constante,  donne  la  seconde 
fixe  avec  un  pendule  à  demi-secondes.  Nous  empruntons  à  la  description 
qui  en  a  été  donnée  par  l'auteur  ce  qui  est  nécessaire  pour  faire  com- 
prendre le  jeu  de  cet  échappement,  représenté  fig.  3  (PI.  VI) . 

«  L'échappement  est  à  force  constante,  car  la  masse  M,  qui  est  fixée 
sur  l'axe  du  bras  L  par  la  vis  V,  contribue  seule  à  entretenir  les  oscilla- 
tions du  pendule,  par  l'intermédiaire  du  bras  L. 

«  Le  sens  de  la  rotation  de  la  roue  indique  que  le  pendule  entraîne 
l'ancre  ABC  de  gauche  à  droite  ;  la  dent  d  vient  d'échapper  du  repos  R,  en 
même  temps  qu'une  dent  X  de  la  petite  roue  S  a  commencé  à  agir  sur  le 
levier  L  (la  figure  la  représente  vers  la  fin  de  son  parcours) .  Le  rouage 
lève  donc  à  lui  seul  le  levier  L  et,  par  conséquent,  la  masse  M,  fixée  sur  la 
tige  de  ce  levier. 

«  La  dent  d  a  parcouru  l'espace  compris  entre  deux  dents  et  la  grande 
roue  cessera  son  mouvement  par  l'arrêt  de  la  dent  à!  sur  le  repos  R'  ;  pen  - 
dant  ce  temps,  la  dent  X  de  la  petite  roue  a  produit  sur  le  levier  L  une 
levée  de  i°,  et,  comme  elle  est  fixée  sur  la  grande  roue,  elle  se  trouvera 
arrêtée  en  même  temps  que  celle  ci. 

«  Les  deux  roues  restent  immobiles  pendant  tout  le  temps  que  dure 
l'oscillation  de  gauche  à  droite  et  le  levier  L  a  cessé  d'être  entraîné  par  le 
pendule,  sur  lequel  il  ne  pèse  plus  par  la  goupille  excentrique  E,  portée 
par  un  bouchon  à  frottement  dans  l'ancre  ABC  et  qui  permet  de  l'engager 
à  volonté. 

«  Le  reste  se  comprend  aisément  ;  c'est  toujours  le  levier  L  qui,  d'abord, 
est  entraîné  par  le  pendule  dans  son  mouvement  ascensionnel  et  qui  donne, 
ensuite,  l'impulsion  dans  sa  marche  descendante.  » 

Échappement  Brocot.  —  L'échappement  Brocot,  que  représente  là  fig.  4» 
PI.  VI,  est  également  à  coup  perdu  et  donne  la  seconde  fixe.  Les  fonc- 
tions de  cet  échappement,  qui  rentre  dans  la  catégorie  des  échappements 
de  gravité,  sont  faciles  à  comprendre,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  pré- 
cédemment. 

La  roue  d'échappement  est  formée  de  deux  roues,  fixées  sur  le  même 
axe  et  munies  de  dents  de  longueurs  différentes.  Les  dents  de  la  grande 
roue  font  repos  sur  la  saillie  R  du  levier  B.  Après  le  dégagement  de  la 
dent  d,  la  roue  se  met  à  tourner  et  la  dent  n  de  la  petite  roue  écarte,  vers 
la  droite,  l'appendice  pendulaire  A,  puis,  le  bec  C  du  levier  B,  qui  est  relié 
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au  pendule,  vient  en  contact  avec  la  pièce  A  et  l'entraîne  jusqu'à  l'extré- 
mité de  sa  course  ;  dans  l'oscillation  en  sens  inverse,  cette  pièce  A  agit,  par 
son  poids,  sur  le  pendule,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  revenue  dans  sa  position 
d'équilibre,  déterminée  par  la  vis  V.  Elle  communique  donc  une  impul- 
sion continue  au  pendule,  pendant  toute  l'étendue  de  l'arc  ainsi  décrit, 
qui  est  supérieur  à  celui  pendant  lequel  elle  a  été,  au  contraire,  soulevée 
par  ce  pendule. 

Échappement  Bosio  (*).  —  Cet  échappement,  qui  est  à  coup  perdu, 
repose  en  principe  sur  l'emploi  d'un  levier,  terminé  par  un  petit  plan 
incliné,  qui,  par  sa  chute,  agit  directement  sur  un  petit  rouleau  mobile, 
établi  sur  la  tige  du  pendule.  — Le  levier,  dans  sa  chute,  agit,  en  même 
temps,  sur  une  détente,  qui  produit  le  déclanchement  d'une  roue  à  che- 
villes, dont  la  fonction  est  de  remonter  le  levier,  pendant  que  le  pendule 
achève  sa  vibration  directe  et  exécute  sa  vibration  rétrograde. 

Description  du  mécanisme.  —  Les  fig.  i,  2,  3  et  4  »  (PL  VII),  repré- 
sentent cet  échappement.  Les  deux  premières  figures  sont  de  demi -gran- 
deur, tandis  que  les  deux  autres  sont  de  grandeur  d'exécution. 

a,  tige  de  suspension  du  pendule. 

6,  petit  galet,  ou  rouleau,  monté  sur  un  axe,  fixé  perpendiculairement  k  la 
tige  a,  dans  un  plan  normal  à  la  platine  et  passant  par  Taxe  de  cette  tige  [fig.  2 
et  4)  ;  ce  galet  reçoit  l'impulsion  de  la  bascule  d'échappement,  au  moyen  d'un 
petit  plan  incliné  c. 

d,  bascule  d'échappement,  terminée,  k  son  extrémité  voisine  de  la  tige  a,  par 
le  plan  incliné  c,  qui  est  fixé  par  un  retour  d'équerre. 

et  petit  contre-poids,  k  l'autre  extrémité  de  la  bascule  d%  et  qui  tend  à  la  relever, 
lorsqu'elle  a  perdu  la  position  horizontale. 

/,  pontet,  fixé  k  la  platine  et  portant  Taxe  d'oscillation  de  la  bascule. 

g,  tige  verticale  pouvant  osciller  dans  un  plan  parallèle  k  la  platine  et  munie 
d'une  goupille,  à  l'aide  de  laquelle  elle  maintient  la  bascule  horizontale,  pendant 
son  repos. 

ht  pontet,  fixé  k  la  platine  et  portant  l'axe  d'oscillation  de  la  tige  g. 

i,  ressort  spiral  monté  sur  cet  axe  et  qui  tend  k  ramener  la  tige  g  dans  la 
position  verticale,  dès  qu'elle  s'en  écarte. 

j9  levier  oscillant,  sur  lequel  tombe  la  bascule,  lorsqu'elle  quitte  la  position 
horizontale. 

A,  troisième  pontet,  fixé  k  la  platine  et  portant  l'axe  d'oscillation  de  la  tige.;. 

/,  second  ressort  spiral,  chargé  de  ramener  en  position  la  tige  j. 

m,  arcade  métallique  fixée  k  la  tige  a,  du  même  côté  que  le  galet  6,  et  au- 
dessus  de  ce  galet. 

n,  pied-de-biche,  fixé  k  l'intérieur  de  l'arcade  m  sur  un  axe  0,  autour  duquel 
il  peut  tourner;  il  a  pour  fonction  d'écarter,  k  des  intervalles  égaux,  la  tige  g  de 
la  position  verticale  et,  par  conséquent,  de  déclancher  la  bascule  d,  que  soutient 
cette  tige. 

(*)  Cet  échappement,  soumis  à  la  Société  d'Encouragement,  en  l8tiG,  a  été  l'oljet  d'un  rap- 
port très-favorable  et  a  valu  à  son  inventeur  une  médaille  de  plaUne. 
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p,  arrêt,  placé  sous  la  branche  supérieure  du  pied-de-biche  n  et  disposé  de 
telle  sorte  que  ce  pied  de  biche  ne  peut  quitter  la  position  qu'il  occupe  (Jig.  3) 
que  pour  se  relever. 

g,  roue  de  compte,  mise  en  mouvement  par  la  bascule  d. 

Mode  de  fonctionnement  de  V échappement.  —  Supposons  le  pendule  mis 
en  mouvement  et  commençant  son  oscillation  à  gauche  de  la  verticale, 
comme  l'indique  la  fig.  1  ;  à  ce  moment,  la  bascule  d'échappement  est  au 
repos,  le  plan  incliné  c  reposant  sur  la  goupille  de  la  tige  g. 

Avant  que  le  pendule  ne  soit  passé  à  droite  de  la  verticale,  la  branche 
inférieure  du  pied-de-biche  rencontre  la  tête  de  la  tige  </,  contre  laquelle 
elle  vient  buter,  en  la  repoussant  de  gauche  à  droite  ;  aussitôt  que  cette 
tige  s'écarte  de  sa  position  d'équilibre,  le  plan  incliné  c  n'étant  plus  sou- 
tenu, la  bascule  d  descend  instantanément  et  le  pendule  achève  son 
oscillation,  en  recevant  une  impulsion,  produite  par  le  frottement  du  plan 
incliné  sur  le  rouleau  6;  les  divers  organes  sont  alors  disposés  comme 
l'indique  la  fig.  3. 

Dès  que  la  tige  g  et  la  bascule  d  ont  abandonné  leurs  positions  respec- 
tives, elles  tendent  à  les  reprendre  immédiatement,  sous  l'action  des  res- 
sorts t,  { et  du  levier  j,  et,  quand  le  pendule  repasse  de  droite  à  gauche, 
le  pied-de-biche  se  relève  et  glisse  sur  la  tête  de  la  tige  g,  sans  l'écarter  de 
la  position  verticale  et,  par  suite,  sans  faire  tomber  la  bascule  d.  Au 
début  de  l'oscillation  suivante,  de  gauche  à  droite,  les  différentes  pièces 
se  retrouvent  donc  dans  les  positions  représentées  par  la  fig.  i  et  fonc- 
tionnent, par  conséquent,  comme  nous  Pavons  indiqué. 

L'impulsion  transmise  au  pendule  est  ici  rigoureusement  constante, 
puisqu'elle  est  due  uniquement  au  poids  du  levier,  tombant  toujours  de  la 
même  hauteur.  La  force  motrice,  qui  anime  le  rouage,  n'est  employée  qu'à 
remonter  le  levier  impulseur  à  la  position  invariable  d'où  il  doit  tomber, 
à  chaque  double  oscillation.  La  force  motrice  du  barillet,  qui  est  nécessai- 
rement variable,  ne  se  traduit  que  par  des  variations  dans  les  vitesses  de 
remontage  du  levier,  vitesses  qui  sont  d'ailleurs  toujours  suffisantes,  pour 
que  ce  remontage  soit  effectué  dans  la  période  de  temps,  pendant  laquelle 
le  pendule  oscille  en  parfaite  liberté  et  qui  correspond  aux  7/8  de  sa 
course  (*). 

Échappement  F.  Fïeury.  —  M.  V.  Fleury  est  l'inventeur  d'un  échap- 

(*)  L'échappement  Bosio  repose,  comme  on  le  voit,  sur  une  idée  analogue  à  celle  de 
l'échappement  Garnier,  que  nous  avons  précédemment  décrit,  mais  il  en  diffère  essentielle- 
ment par  la  disposition  et  le  mode  de  fonctionnement;  dans  l'échappement  Bosio,  c'est  le 
poids  d'un  levier,  qui,  par  sa  chute,  agit  directement  sur  la  tige  du  pendule,  tandis  que, 
dans  celui  de  M.  Garnier,  c'est  l'action  d'un  contre-poids  qui  est  transmise  à  cette  tige,  à  l'aida 
d'un  ancre  et  d'une  fourchette,  comme  dans  les  horloges  ordinaires.  L'introduction  de  ces 
organes  Intermédiaires  paraît  de  nature  à  donner  lieu  à  des  frottements  un  peu  plus  considé- 
rables que  celui  du  plan  incliné  sur  le  rouleau. 
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peinent  qui  porte  son  nom  et  auquel  il  a  donné  plusieurs  dispositions  très- 
ingénieuses.  Nous  nous  bornerons  à  en  indiquer  ici  quelques-unes,  en 
renvoyant  pour  les  autres  à  une  brochure  de  Fauteur,  où  elles  sont  dé- 
crites avec  beaucoup  de  détails  (*) . 

La  pièce  principale  de  toutes  ces  variantes  d'échappement  est  une  petite 
bascule  d'impulsion  (fig.  5,  PI.  VI),  qui  est  appliquée  de  différentes  ma- 
nières, suivant  les  fonctions  qu'on  veut  lui  faire  remplir.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  qu'elle  peut  recevoir  directement  les  repos  du  rouage,  au  moyen 
d'un  disque  {fig.  6)  ou  d'un  petit  volant  (fig.  7).  Dans  d'autres  dispositions, 
comme  celle  de  la  fig.  8,  cette  bascule,  après  avoir  donné  l'impulsion 
au  pendule,  dégage  une  pièce  disposée  pour  arrêter  le  rouage. 

La  fig.  6  représente  l'échappement  recevant  les  repos  du  rouage,  avec 
lequel  il  est  en  contact.  Pour  annuler  à  peu  près  complètement  l'influence 
des  variations  de  ce  rouage,  on  doit  placer  le  plot  d'arrêt  T  à  une  faible 
distance  du  point  de  rotation  de  la  bascule,  de  manière  à  ce  que  ce  plot 
ne  se  déplace  que  d'une  quantité  très-faible,  et,  en  second  lieu,  réduire,  le 
plus  possible,  l'intensité  delà  pression  exercée  par  le  rouage,  en  le  termi- 
nant par  un  disque  à  longs  bras  X  (fig.  6)  ou  en  faisant  faire  les  repos  par 
un  petit  volant  X  (fig.  7) . 

Dans  la  fig.  6,  le  disque  X  porte,  à  une  faible  distance  de  son  centre, 
quatre  petites  goupilles,  qui,  dans  le  mouvement  de  rotation  du  disque, 
agissent  successivement  sur  un  bras  de  la  bascule,  pour  la  remonter.  Le 
même  disque  porte  également,  à  l'extrémité  de  chacun  de  ses  rayons, 
deux  petites  chevilles,  qui  font  arrêt  sur  le  plot  T  de  la  bascule.  Les  gou- 
pilles de  remontage  et  les  chevilles  d'arrêt  présentent,  dans  leur  disposi- 
tion, comme  il  est  facile  de  le  voir,  la  plus  grande  analogie  avec  les 
organes  du  même  genre,  dans  les  échappements  dits  de  gravité.  L'intro- 
duction de  deux  chevilles,  au  lieu  d'une  seule,  a  pour  but  de  faire  perdre 
des  temps  à  l'écoulement  du  rouage.  La  première  de  ces  chevilles  fait  son 
appui  sur  le  plot  T,  quand  la  bascule  a  été  remontée  par  Tune  des  gou- 
pilles du  disque  et  que  le  pendule  la  pousse  devant  lui  ;  dans  ce  mouve- 
ment d'écartement  de  la  bascule,  la  première  cheville  finit  par  échapper 
au  plot,  sur  lequel  elle  est  remplacée  par  la  seconde,  qui  y  reste  jusqu'à 
la  fin  de  l'impulsion,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  bascule  soit  revenue 
sur  l'arrêt  G,  qui  règle  sa  descente. 

•  Le  disque  doit  parcourir  ainsi  un  petit  espace,  pour  que  la  seconde 
cheville  vienne  remplacer  la  première,  et  cet  espace  doit  être  tel  que  la 
bascule,  en  descendant  avec  le  pendule,  puisse  échapper  à  la  goupille 
qui  l'avait  remontée  et  sur  laquelle  elle  était  restée  suspendue.  Elle  se 
trouve  ainsi  dégagée  et  peut,  par  suite,  donner  l'impulsion  au  pendule. 


(*)  Cette  brochure  a  pour  titre  Du  parfait  échappement  que  demande  le  pendule,  et  se 
trouve  chei  l'auteur,  H.  Fleury,  horloger,  rue  de  la  Paix,  23,  Paris. 
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Dans  la  position  représentée  sur  la  fig.  6,  le  disque  achève  de  remonter  la 
bascule  et  la  première  cheville  est  sur  le  point  d'atteindre  le  plot  d'arrêt  T. 

Dans  la  disposition  de  la  fig.  7,  les  repos  ont  lieu  sur  la  bascule,  par  l'in- 
termédiaire d'un  petit  volant,  qui  termine  le  rouage.  De  plus,  la  bascule 
se  trouve  munie  d'une  petite  surprise,  servant  à  la  retenir  suspendue  sur 
la  goupille  qui  Ta  remontée. 

Cette  surprise,  qui  peut  recevoir  différentes  formes,  se  prête  à  la  solu- 
tion de  plusieurs  questions  :  elle  permet  de  rendre  l'échappement  indé- 
pendant du  rouage,  pendant  ses  relations  avec  le  pendule;  elle  supprime 
l'espace  à  parcourir  par  le  rouage,  ou  temps  perdu;  elle  permet,  en  outre, 
d'avoir  les  secondes  fixes  avec  le  pendule  à  demi-seconde,  ou  même  avec 
celui  à  quart  de  seconde,  d'obtenir  des  horloges  à  longue  marche  avec  un 
rouage  simple,  etc.  Pour  ces  derniers  emplois  de  la  surprise,  nous  ren- 
verrons à  la  brochure  de  l'auteur  et  nous  nous  bornerons  à  la  description 
du  dispositif  de  la  fig.  7. 

Dans  la  position  des  pièces  représentées  par  cette  figure,  la  bascule  A 
est  parvenue  à  la  ligne  2  ;  grâce  à  la  surprise  S,  établie  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, elle  est  restée  suspendue  sur  la  goupille,  qui  l'a  remontée  de  la 
ligne  1  à  la  ligne  2  ;  le  rouage  ne  peut  plus  continuer  son  mouvement, 
par  suite  de  la  rencontre  du  volant  X  qui  le  termine,  avec  la  cheville  du 
petit  bras  B  de  la  bascule.  Tant  que  cet  arrêt  subsiste,  le  rouage  et  l'é- 
chappement sont  complètement  en  repos. 

Mais,  lorsque  le  pendule,  dans  son  mouvement  d'oscillation,  arrivera  à 
la  ligne  2  et  poussera  la  bascule  vers  la  ligne  3,  la  surprise  S  finira  par 
se  dégager  de  la  goupille  qui  l'avait  remontée,  et  la  bascule,  en  descendant 
avec  le  pendule,  pourra  librement  passer  la  ligne  2  et  accompagner  le 
pendule  jusqu'à  la  ligne  1 .  En  ce  moment,  le  volant  ne  se  trouvant  plus 
arrêté  par  la  goupille  du  bras  B,  le  rouage  pourra  tourner  et  remonter  de 
nouveau  la  bascule  de  1  à  2  ;  dans  cette  position,  le  volant  viendra  ren- 
contrer la  goupille  du  bras  B  et  les  pièces  se  retrouveront  dans  la  position 
représentée  sur  la  figure. 

L'impulsion,  comme  on  le  voit,  a  lieu  seulement  à  chaque  double  os- 
cillation du  pendule  et  elle  se  produit  pendant  tout  le  temps  que  la  bas- 
cule, en  descendant  avec  le  pendule,  met  à  parcourir  l'espace  de  2  à  1. 

La  fig.  8  représente  une  disposition  propre  aux  échappements  visibles 
des  régulateurs  de  cheminées.  La  pièce  d'arrêt  T  y  forme  une  moitié 
d'ancre,  dont  l'autre  moitié  serait  composée  de  la  bascule  A,  terminée 
par  une  surprise  S.  Le  jeu  de  cet  échappement  se  comprend  de  lui-même. 
Il  est  facile  de  voir,  du  reste,  qu'il  présente  beaucoup  d'analogie  avec 
certains  dispositifs  de  régulateurs  de  cheminées  que  nous  avons  déjà  dé- 
crits, et,  en  particulier,  avec  celui  de  M.  Desfontaines  (fig.  i,  PL  VI). 
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CHAPITRE  IL 


RÉGULATEURS  DES  PIÈCES  D' HORLOGERIE. 


CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES. 


A  part  une  ou  deux  exceptions,  le  régulateur  employé  dans  les  pièces 
d'horlogerie  se  compose,  en  principe,  d'un  corps  solide,  animé,  autour 
d'un  axe  fixe,  d'un  mouvement  circulaire  alternatif  ou  oscillatoire. 

Dans  les  horloges  ou  chronomètres  fixes,  ce  régulateur  est  un  pendule 
ou  balancier  recliligne;  dans  les  chronomètres  portatifs,  c'est  un  balancier 
circulaire.  Le  pendule  fonctionne  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  tandis 
que  le  balancier  circulaire  doit  son  mouvement  à  l'élasticité  d'un  ressort 
spiral,  auquel  il  est  associé. 

Dans  tout  régulateur  d'horlogerie,  la  durée  d'une  oscillation  (c'est-à- 
dire  le  temps  qui  sépare  deux  positions  consécutives,  pour  lesquelles  la 
vitesse  s'annule)  doit  être  indépendante  de  Y  amplitude  ou  de  l'arc  décrit. 
Cette  condition  fondamentale  constitue  ce  qu'on  appelle  Y  isochronisme. 
Nous  verrons  plus  loin  dans  quelles  circonstances  et  par  quels  moyens  se 
trouve  réalisée  pratiquement  cette  condition,  indispensable  pour  le  but 
qu'on  se  propose  d'atteindre,  au  moyen  des  chronomètres,  c'est-à-dire 
pour  la  mesure  du  temps. 

Les  principes  théoriques,  sur  lesquels  repose  l'emploi  du  pendule  et  du 
balancier,  ont  été  exposés  dans  l'ouvrage  de  Moinet  et  s'y  trouvent  accom- 
pagnés de  tous  les  détails  historiques  qui  peuvent  être  de  quelque  intérêt 
pour  le  lecteur.  Nous  nous  bornerons  donc  ici  à  rappeler  ces  notions,  en 
les  complétant  sur  quelques  points  particuliers  et  en  indiquant,  avec  les 
développements  que  comporte  leur  importance ,  les  expériences  et  les 
applications  faites  depuis  la  publication  de  la  seconde  édition  de  cet 
ouvrage. 

DU  PENDULE. 

Pendule  simple.  —  Les  propriétés  du  pendule,  tel  qu'on  l'emploie  dans 
l'horlogerie,  peuvent  se  déduire  assez  simplement  de  celles  du  pendule 
théorique,  ou  pendule  simple  des  géomètres,  qui  serait  constitué  par  un 
point  matériel  pesant,  suspendu  à  un  fil,  supposé  parfaitement  flexible  et 
sans  pesanteur.  Dans  l'état  de  repos,  la  direction  de  ce  fil  coïncide  avec 
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celle  de  la  verticale.  En  supposant  ce  pendule  soustrait  à  toute  influence 
autre  que  celle  de  la  pesanteur,  si  Ton  vient  à  l'écarter  de  la  verticale 
d'un  certain  angle  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  il  reviendra 
d'abord  à  sa  position  initiale,  c'est-à-dire  à  la  verticale,  en  décrivant  un 
arc  de  cercle,  puis,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  il  la  dépassera  et  dé- 
crira, au  delà,  un  arc  de  cercle,  précisément  égal  au  premier.  On  sait,  en 
effet,  qu'un  corps  pesant,  animé  d'une  certaine  vitesse,  n'arrive  à  une  vi- 
tesse nulle  qu'après  s'être  élevé  verticalement  d'une  hauteur  rigoureuse- 
ment égale  à  celle  dont  il  aurait  dû  tomber,  en  partant  du  repos,  pojir 
acquérir  cette  même  vitesse  sous  l'action  de  la  pesanteur.  Le  pendule  se 
trouvant  alors,  par  rapport  à  la  verticale,  dans  une  position  symétrique 
de  celle  qu'il  occupait,  après  son  premier  écart,  le  mouvement  recommen- 
cera en  sens  inverse  et  se  reproduira  ainsi  indéfiniment,  en  donnant  lieu 
à  une  série  d'oscillations  alternatives,  qui  seront  toutes  d'égale  amplitude, 
si,  comme  nous  l'avons  supposé,  le  point  matériel  est  uniquement  soumis 
à  l'action  de  la  pesanteur. 

Ce  pendule  idéal  ne  peut  évidemment  pas  être  réalisé,  mais  on  s'en 
rapproche,  autant  que  possible,  en  formant  un  pendule  d'une  petite  boule 
de  platine,  suspendue  à  un  fil  de  pite.  Sous  la  latitude  de  Paris,  un  sem- 
blable pendule,  oscillant  dans  le  vide,  fait  une  oscillation  par  seconde, 
lorsque  sa  longueur,  mesurée  du  point  de  suspension  du  fil  au  centre  de 
la  petite  boule,  est  égale  à  om993845,  ou  approximativement  om,994. 

Durée  d'une  oscillation.  — La  durée  d'une  oscillation  dépend  de  la 
longueur  du  pendule,  de  l'intensité  de  la  pesanteur  et  de  l'amplitude  de 
l'oscillation. 

Si  l'on  désigne  par  T  cette  durée,  par  X  la  longueur  du  pendule  simple, 
par  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  pour  un  lieu  déterminé  (à  Paris  g  =  9,80 1) , 
par  a  la  demi-amplitude  et  par  n  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre, on  démontre,  en  mécanique,  que  ces  différentes  quantités  satisfont 

à  la  relation  : 

'"\/ï[i+©'*,ï+(îi),*,ï+4 

Dans  cette  formule,  tous  les  termes,  entre  parenthèses,  vont  en  décrois- 
sant très-rapidement,  à  partir  du  second,  et  peuvent  être  négligés  sans 
erreur  sensible  ;  comme,  de  plus,  pour  une  valeur  suffisamment  petite  de 
l'amplitude,  le  sinus  peut  être  remplacé  par  l'arc,  il  en  résulte  qu'on  peut 
écrire,  avec  une  très-grande  approximation  : 


*"V/i(,+a)-  <" 


Cette  relation  montre  que  la  durée  de  l'oscillation  dépend,  dans  une 

6 
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certaine  mesure,  de  l'amplitude.  Toutefois,  il  est  facile  de  voir  que,  lorsque 
cette  amplitude  reste  comprise  dans  les  limites  qu'on  admet  ordinaire- 
ment pour  les  chronomètres,  son  influence  est  très-faible.  Si  nous  prenons 
une  amplitude  de  8°,  par  exemple,  qui  peut  être  considérée  comme  une 
limite  supérieure,  la  demi-amplitude  a  sera  de  4°  et  l'arc  correspondant 

sera  égal  à  -^-  X2i*  ou  0,07.  Le  terme  —  aura,  par  suite,  pour  valeur 
ou 


16         3267" 
Si  nous  supposons  maintenant  que,  pour  la  même  longueur  de  pendule, 


a* 


l'amplitude  ne  soit  que  de  6°,  la  valeur  correspondante  du  terme  -7  sera 

représentée  par         —  ou  ^ — .  La  différence  entre  les  durées  des  deux 

oscillations,  pour  ces  deux  amplitudes  de  8°  et  de  6°,  serait  donc  donnée 
par  la  différence  de  ces  deux  fractions,  c'est-à-dire  qu'elle  serait  infé- 

neure  a -7 — . 
7D00 

On  voit,  d'après  cela,  que  pour  des  valeurs  suffisamment  petites  de 
l'amplitude,  on  peut,  dans  l'expression  de  la  durée  de  l'oscillation,  négli- 
ger le  terme  qui  représente  l'influence  de  l'amplitude,  et  cette  durée  est  alors 
donnée  avec  une  très-grande  approximation  par  la  formule  simple  : 


-rô 


M 


Fig.  «4. 


Pendule  cycloidal.  —  Le  pendule  simple,  formé  d'un  point  matériel 
pesant,  suspendu  à  un  fil  parfaitement  flexible  et  sans  pesanteur,  ne  peut 

être  considéré  comme  iso- 
chrone qu'autant  que  l'am- 
plitude des  oscillations  est  suf- 
fisamment faible.  Huyghens 
qui,  le  premier,  a  constaté 
B  b  cette  influence  de  l'amplitude 
~7  sur  la  durée  des  oscillations, 
a  montré,  en  même  temps, 
qu'on  pouvait  arriver  à  l'iso- 
chronisme  rigoureux  des  oscil- 
lations, quelle  que  soit  l'am- 
plitude, à  la  condition  d'obliger  le  point  matériel  à  décrire,  de  part  et 
d'autre  de  la  verticale,  un  arc  de  cycloïde  (*).  Si  l'on  imagine  une  courbe 


(*)  Si  l'on  suppose  qu'un  cercle  tangent  à  une  droite  roule  sur  cette  droite,  sans  glisser,  le 
point  du  cercle,  qui,  à  l'origine,  était  le  point  Ce  contact,  décrira,  dans  ce  mouvement,  une 
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de  cette  espèce  ADB,  dont  le  cercle  générateur  ait  pour  diamètre  la  moitié 
de  la  longueur  \  qu'on  veut  donner  à  la  tige  du  pendule,  et  si,  après  avoir 

pris  GS  =  CD  =  -,  on  trace,  de  S  en  À  et  de  S  en  B,  deux  demi-cy- 

cloïdes  semblables  à  la  première,  il  suffira  de  choisir  le  point' S  comme 
centre  d'un  pendule,  dont  la  tige  flexible  puisse  s'appliquer  sur  ces  deux 
demi-cycloïdes,  supposées  solides,  pour  obtenir  un  pendule  cycloïdal,  qui, 
pour  toutes  les  amplitudes,  sera  isochrone  et  pour  lequel  la  durée  d'une 
oscillation  sera  rigoureusement  donnée  par  la  relation  : 


T=-Vr="Vl- 


X  représentant  la  longueur  de  la  tige  flexible  du  pendule. 

Pour  des  amplitudes  suffisamment  faibles,  l'arc  de  cycloïde  DP  se  con- 
fond avec  Tare  de  cercle  décrit  du  point  S,  avec  le  rayon  SD  =  X  ;  le  pen- 
dule simple,  de  longueur  X,  peut  alors  être  identifié  au  pendule  cycloïdal, 
et,  par  suite,  la  durée  de  l'oscillation  est  représentée  par  l'expression 
précédente,  indépendante  de  l'amplitude.  Mais,  à  partir  du  point  où  la 
cycloïde  et  le  cercle  décrit  du  point  S  s'écartent  assez  l'un  de  l'autre,  pour 
qu'on  ne  puisse  plus  les  confondre,  le  pendule  simple  retarde  sur  le  pen- 
dule cycloïdal,  et  cela  d'une  quantité  d'autant  plus  forte  que  l'écart  entre 
les  deux  courbes  est  plus  prononcé,  c'est-à-dire  que  l'amplitude  est  plus 
grande.  C'est  ce  qui  résulte  également  de  la  formule  (1),  qui  montre  que 
la  durée  de  l'oscillation  augmente  en  même  temps  que  l'amplitude. 

Pour  réaliser  pratiquement  son  pendule  cycloïdal,  Huyghens  eut  l'idée 
de  former  la  suspension  de  fils  de  soie  ou  de  lames  très-flexibles,  qu'il 
faisait  fléchir  sur  deux  surfaces  métalliques,  dont  la  section  se  composait 
de  deux  demi-cycloïdes,  tracées,  comme  nous  venons  de  le  voir,  d'après 
la  longueur  de  la  suspension  du  pendule.  Mais  les  résultats  obtenus  fu- 
rent médiocres.  Les  effets  de  dilatation,  les  frottements,  les  adhérences 
résultant  des  contacts,  etc.,  donnèrent  lieu  à  des  irrégularités  supé- 
rieures à  celles  qu'on  voulait  éviter,  et  l'on  fut  ainsi  conduit  à  revenir  au 
pendule  libre,  dans  lequel  les  arcs  décrits  sont  des  arcs  de  cercle. 

Tableau  des  longueurs  du  pendule  simple.  —  Avant  d'aborder  l'étude  du 
pendule  composé,  tel  qu'on  l'emploie  dans  l'horlogerie,  il  convient  de  donner 
ici  un  tableau  des  longueurs  du  pendule  simple,  en  fonction  du  nombre 
d'oscillations  par  heure.  Ce  tableau  a  été  calculé  au  moyen  de  la  for- 
courbe,  qu'on  a  désignée  sous  le  nom  de  cycloïde.  En  remplaçant  la  droite  flxe  par  un  cercle,  la 
courbe,  obtenue  de  la  même  manière,  devient  un  épicycloîde,  lorsque  le  cercle  mobile  est  à 
l'extérieur  du  cercle  flxe,  une  hypocyclotde,  lorsqu'il  est  à  l'intérieur,  etc.  Toutes  ces  courbes 
jouent  un  rôle  important  dans  la  théorie  des  engrenages. 
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mule  (2),  convenablement  transformée.  T  désignant,  dans  cette  formule, 
la  durée  d'une  oscillation,  exprimée  en  secondes,  si  l'on  désigne  par  N  le 

nombre  d'oscillations  par  heure,  on  aura  T  —  — ^— ;  par  la  substitution 

de  cette  expression  de  T,  la  formule  (2)  devient  : 

36oo 


ou 


Boo         A  /X 


En  remplaçant  ic  par  sa  valeur  3,i4i5g...  et  g  par  9,801,  intensité  de 
la  pesanteur  à  la  latitude  de  Paris,  on  obtient  : 

»-S§«.  CI 

la  longueur  \  étant  rapportée  au  mètre. 
On  déduit  de  là  également,  pour  la  valeur  de  X  en  fonction  de  N  : 

.       12880338  //v 

x= — Hï — •  (4) 

Ces  deux  formules  permettent  de  calculer  facilement  le  nombre  d'oscil- 
lations que  fait  un  pendule  simple,  de  longueur  donnée,  ou  inversement 
la  longueur  que  doit  avoir  un  pendule,  pour  fournir  un  nombre  d'oscilla- 
tions déterminé.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  s'en  dispenser  en 
ayant  recours  au  tableau  suivant,  qui  a  été  établi  précisément  au  moyen 
de  ces  formules  : 
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Tableau  tes  loBguenrft  4a  peadnle  ttmple. 


« 
•3 

S 
eu 

d 

S) 

a 

o 

n4 


&    g 

•  S  - 
p.® 

§      5 
«      S 


mètres. 
0,3964 
0.410 


B 


o,5 1 5a 
o,5365 
0,5591 
o,583i 
0,6087 
o,636 1 
o,6653 
0,6067 
0,700a 
0,766a 
o,8o5o 
0,8468 
0,8930 
0,9400 

o,9939 
1,0231 

i,o5i5 

i,o8aa 

1,1143 


millim. 
0,54 
o,56 
o,58 
0,60 
0,6a 
o,65 
0,67 

0,70 
0,73 
0,76 

o>79 
o,83 

0,86 

0,90 

o,95 

°'99 
1,04 

'>°9 
i,i5 

i,ai 

1,38 

i,38 

i,Aa 

i,46 

i,5o 

i,55 


§ 

.2  • 

9* 

TA 

s  a. 

1 

o 
25 


J 


3.35o 

3. 3  00 

3.a5o 

3.aoo 

3.i5o 

3.ioo 

3.o5o 

3.ooo 

a.  000 

a.  000 

a.700 

a  600 

a.5oo 

a.Aoo 

a.  000 

a.aoo 

a.  100 

a.000 

1.900 

1.800 

1.700 

1.600 

i.5oo 

1.A00 

1.000 

i.aoo 


1 

a 
•o 

0 
« 

S, 

a 


mètres. 

1, 10*38 

«ta,94 
1,2578 

1,3981 

i,34o3 

it3846 

1,4312 

i,53i6 

1,6439 


millim 


1,900 
3,0609 

2,3363 
3^349 
3,66l3 
3,9307 

3  aaoi 
3,568o 
3,0750 
4,4570 
5,o3io 
5,7a5o 
6,5730 
7,6320 


7,00 
8,00 

9."<> 
10,60 

13,40 


Outre  la  longueur  du  pendule,  pour  un  nombre  d'oscillations  donné,  ce 
tableau  fait  encore  connaître  la  variation  que  doit  subir  cette  longueur, 
pour  produire  une  différence  de  1  minute  en  24  heures. 

Cette  correction  se  déduit  facilement  des  formules  précédentes.  A  cet 
effet,  remarquons  qu'une  différence  de  1  minute  en  24  heures  correspond 
&  2S,5  en  1  heure.  D'un  autre  côté,  pour  un  pendule  de  longueur  X,  fai- 
sant N  oscillations  par  heure,  on  a  : 


NT 


—\/î- 


36oo. 


Si  Ton  veut  que  ce  pendule  retarde  de  2*, 5  par  heure,  il  faudra  donner 
à  sa  tige  une  longueur  X',  plus  grande  que  X  et  pour  laquelle  la  durée 
d'une  oscillation  T  sera  également  supérieure  à  T;  la  différence  T  —  T 
entre  ces  deux  durées,  multipliée  par  le  nombre  d'oscillations  N,  devra 
donner  précisément  le  retard,  c'est-à-dire  qu'on  devra  poser  : 

N(T'  —  T)  =  2,5      ou      NT'  =  NT  +  2,5. 
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D'un  autre  côté,  on  a,  comme  précédemment,  entre  N,  V  et  X',  la  re- 
lation : 

et,  par  suite  : 

Nie  %/-  =  NT  +  a,5  =  36oo  +  a,5. 

De  cette  relation  et  de  la  première  on  déduit,  en  divisant  membre  à 
membre  et  en  supprimant  les  facteurs  communs  : 

\/V  _  56oo  +  a,5 
ou,'  en  élevant  au  carré  les  deux  membres  : 

V  _  (56oo  +  3,5)» 
X  ~~        (36oo)*       ' 
ou  encore  : 

V  — X  _  (56oo+  3,5)»  — (5600)»  _  36ooXaXa,5       /  a,5  \»  _ 
X      —  (36oo)f  —        (3600)1        +  \36oo  /    ~~ 

7ao       4  \7ao/        7ao  L        4       7*0  J 

Dans  le  facteur  entre  parenthèses  on  peut  négliger,  par  rapport  à 
l'unité,  le  second  terme,  qui  ne  dépasse  guère  = — ,  et  Ton  peut  pren- 
dre, par  conséquent  : 

V  — X_    i 

X  730' 

X'  — X 
Or,  — *■ —  est  le  rapport  de  rallongement  à  la  longueur.  Donc,  pour 

produire  un  retard  de  î  minute  par  a4  heures,  il  suffit  de  donner  à  la 

tige  du  pendule  un  allongement  égal  à  —  de  sa  longueur  primitive. 

Dans  le  cas  où,  au  lieu  d'un  retard,  on  voudrait  produire  une  avance 
de  î  minute  en  24  heures,  le  raccourcissement  serait  donné  par  une  for- 
mule analogue  : 

X  ?ao  \        4  7a°/ 

» 

La  seule  différence  consiste  dans  le  signe  du  second  terme  entre  paren- 
thèses; mais,  comme  ce  terme  est  négligeable  par  rapport  à  l'unité,  on 
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peut  dire  encore  que,  pour  l'avance  dont  il  s'agit,  le  raccourcissement 
doit  être  —  de  la  longueur  primitive  du  pendule. 

Il  est  facile  de  déterminer,  d'après  cela,  la  variation  que  produit,  pour 
la  marche,  un  changement  de  température.  Supposons,  par  exemple,  un 
pendule  avec  une  tige,  formée  d'un  fil  d'acier,  dont  le  coefficient  de 
dilatation  est  de  0,000012  environ  pour  i°;  si  la  température  aug- 
mente de  20°,  l'allongement  relatif  de  la  tige  sera  de  0,00024  et  le  re- 
tard produit,  en  24  heures,  de  6o*x  — ,  ou  10  secondes  environ. 


720 

PENDULE  COMPOSÉ  OU  MATÉRIEL. 

Le  pendule  simple,  tel  que  nous  l'avons  défini,  ne  peut  pas  être  utilisé 
directement  comme  régulateur  dans  l'horlogerie.  Pour  les  usages  de  cette 
industrie,  il  est  indispensable  d'avoir  une  masse  d'un  poids  assez  consi- 
dérable, qui  exige,  par  suite,  une  tige  de  suspension  suffisamment  forte. 
La  nécessité  de  compenser  le  pendule,  c'est-à-dire  de  le  disposer  de  ma- 
nière à  le  soustraire  à  l'influence  des  variations  de  température,  vient 
encore,  pour  une  classe  spéciale  d'appareils,  augmenter,  dans  une  très- 
grande  proportion,  le  poids  que  devrait  avoir  la  tige,  si  elle  n'avait  à 
résister  qu'aux  efforts  de  traction. 

L'action  de  la  tige  ne  pouvant  pas  être  négligée,  la  longueur  du  pen- 
dule composé  n'est  plus  déterminée,  comme  dans  le  pendule  simple,  par 
la  distance  du  centre  de  suspension  au  centre  de  gravité  de  la  masse  pe- 
sante. Mais,  quelle  que  soit  la  forme  d'un  pendule  composé,  il  est  tou- 
jours possible  d'imaginer  un  pendule  simple  qui  oscillerait  dans  le  même 
temps  que  lui.  La  longueur  du  pendule  composé  est  la  longueur  de  ce 
pendule  simple  synchrone. 

Nous  allons  indiquer  la  formule  qui  fournit  cette  longueur,  en  fonc- 
tion des  divers  éléments  du  pendule  composé.  La  solution  de  ce  problème 
présente  évidemment  une  très-grande  importance,  puisqu'elle  doit  per- 
mettre d'appliquer  à  ce  dernier  pendule  les  résultats  trouvés  pour  le  pen- 
dule simple,  à  la  condition  de  leur  faire  subir  les  corrections  dues  aux 
frottements  et  à  la  résistance  de  l'air. 

Détermination  de  la  longueur  du  pendule  composé.  —  Imaginons  un 
corps  solide,  de  masse  M,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  projeté 
en  0  {fig.  i5).  Ce  corps  a  pour  centre  de  gravité  le  point  6,  qui,  dans 
la  position  d'équilibre,  se  trouve  situé  dans  le  plan  vertical  mené  par 
l'axe  0.  Considérons  un  élément  matériel  m,  situé  à  une  distance  r  de  l'axe 
et  imprimons  à  tout  le  système  un  mouvement  angulaire  égal  à  a.  Le 
centre  de  gravité  G  viendra  en  G',  le  point  m  en  m\  Tous  les  éléments 
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Fig.  «5. 


G~^ , 


matériels,  qui  composent  le  corps,  se  déplaceront  ainsi  de  l'angle  a,  en 
conservant  leurs  positions  relatives.  Si  ces  éléments  étaient  liés  isolément 

à  l'axe  de  suspension,  par  des  fils  flexibles  non  pe- 
sants, et  que  chacun  d'eux  pût  osciller  indépendam- 
ment des  autres,  ils  formeraient  autant  de  pendules 
simples,  de  diverses  longueurs,  et  leurs  oscillations 
n'auraient  pas  la  même  durée.  Ceux  qui  seraient  plus 
rapprochés  de  l'axe  de  suspension  iraient  plus  vite, 
les  autres  plus  lentement.  Par  conséquent,  lorsque 
tous  les  éléments  sont  reliés  entre  eux,  en  consti- 
tuant ainsi  un  pendule  composé,  il  faut,  pour 
qu'ils  oscillent  tous  de  même,  que  le  mouvement  des 
uns  soit  ralenti  et  celui  des  autres  accéléré  par  leur 
dépendance  mutuelle.  Entre  les  premiers  et  les  derniers,  il  doit  y  avoir 
certains  éléments  dont  le  mouvement  n'est  ni  ralenti  ni  accéléré  et  qui 
oscillent  de  la  même  manière  que  s'ils  étaient  seuls.  Tous  ces  éléments  se 
trouvent  naturellement  à  la  même  distance  de  l'axe  de  suspension,  et  c'est 
cette  distance  qui  constitue  la  longueur  du  pendule  composé.  Pour  arriver 
à  l'expression  mathématique  de  cette  longueur,  il  est. nécessaire  d'intro- 
duire ici  un  élément  nouveau. 

Si  on  fait  le  produit  de  la  masse  m  de  chaque  élément  par  le  carré  r1 
de  sa  distance  à  l'axe  de  suspension  0,  et  qu'on  prenne  la  somme  de  ces 
produits,  pour  tous  les  éléments  du  corps,  la  quantité  2mr*,  ainsi  obtenue, 
est  ce  qu'on  appelle  le  Moment  £  inertie  de  ce  corps,  par  rapport  à  Taxe  0. 
Cette  définition  établie,  on  démontre,  en  mécanique,  que  la  durée  T  d'une 
oscillation,  pour  le  pendule  composé,  tel  que  nous  venons  de  l'imaginer, 
est  donnée,  avec  une  très-grande  approximation,  lorsque  a  est  suffisam- 
ment petit,  par  la  relation  ; 


Ugl 

La  formule  que  nous  avons  trouvée,  pour  le  pendule  simple,  de  lon- 
gueur X,  dans  les  mêmes  conditions  d'approximation,  est  : 


*--\/i('+a- 


Pour  que  ce  pendule  simple  soit  le  pendule  synchrone  du  précédent,  il 
faut  et  il  suffit  que  les  valeurs  de  T,  et  de  T  soient  égales,  c'est-à-dire 
qu'on  ait  :  

/ymf.t  /T 


ou 


Mgl 
X  = 


Smr1 
~W 
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Cette  expression  montre  que  la  longueur  du  pendule  composé  est  re- 
présentée par  une  fraction,  dont  le  numérateur  est  le  moment  d'inertie  de 
toute  la  masse,  par  rapport  à  F  axe»  de  suspension,  et  le  dénominateur 
le  produit  de  cette  masse  par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au 
même  axe. 

Si  sur  la  ligne  OG  (fig.  16),  on  prend,  à  partir  du  point  0,  une  longueur 
égale  à  X  et  que,  par  le  point  ainsi  obtenu,  on  mène  une  parallèle  à 
l'axe  0,  tous  les  éléments  matériels  du  pendule,  qui  se  trouvent  situés  sur 
cette  parallèle,  se  meuvent  comme  s'ils  étaient  complètement  indépen- 
dants des  autres  éléments,  propriété  qui  a  fait  donner  à  cette  ligne  le  nom 
d'axe  d'oscillation. 

Le  point  déterminé  par  l'intersection  de  l'axe  d'oscillation  et  du  plan 
vertical  passant  par  le  centre  de  gravité,  porte  le  nom  de  centre  de  per- 
cussion. Si  l'on  appliquait  en  ce  point  une  percussion,  dirigée  perpendicu- 
lairement à  la  tige  du  pendule,  cette  percussion  ne  développerait  aucune 
pression  sur  Taxe  de  suspension,  c'est-à-dire  qu'elle  produirait  le  maxi- 
mum d'effet,  au  point  de  vue  du  mouvement  du  pendule. 

Si  l'on  prend  le  moment  d'inertie  de  la  masse  M  par  rapport  à  une  pa- 
rallèle à  l'axe  de  suspension,  menée  par  le  centre  de  gravité  G,  et  qu'on 
désigne  ce  nouveau  moment  d'inertie  par  Im?*,  il  existe,  entre  les  deux 
moments  d'inertie,  la  relation  : 

Sror*  =  Sror'1  +  M/1. 

Si,  dans  l'expression  précédente  de  X,  on  remplace  Smrf  par  sa  valeur, 

on  a: 


0 


m 

D'où  l'on  déduit  : 

2mr" 


/(X-o  = 


M 


Gomme  le  second  membre  a  une  valeur  déter- 

minée,  cette  relation  exprime  que  le  produit  des 
distances  au  centre  de  gravité  des  axes  de  suspension  et  d'oscillation  est 
constant.  Par  conséquent,  si  ce  dernier  axe  était  pris  comme  axe  de 
suspension,  le  premier  deviendrait  l'axe  d'oscillation  correspondant;  c'est 
ce  que  Ton  exprime  en  disant  que  les  axes  de  suspension  et  d'oscillation 

sont  réciproques. 

Cette  propriété  constitue  le  théorème  d'Huyghens.  On  en  conclut  faci- 
lement que  si  deux  axes  parallèles,  dont  le  plan  contient  le  centre  de  gra- 
vité, sont  tels  qu'en  prenant  successivement  chacun  d'eux  comme  axe  de 
suspension,  le  pendule  oscille  dans  le  même  temps,  la  distance  de  ces  axes 
est  précisément  égale  à  la  longueur  du  pendule  composé. 
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La  longueur  X  du  pendule  composé  peut  s'obtenir,  comme  nous  l'avons 
vu,  en  calculant  le  moment  d'inertie  de  toute  la  masse  en  mouvement  et 
en  divisant  la  valeur  obtenue  par  le  produit  de  cette  masse  et  de  la  dis- 
tance du  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspension. 
Mais  ce  calcul  est  assez  compliqué,  lors  même  que  le  pendule  a  une 

forme  simple.  Ainsi,  par  exemple,  supposons  qu'il 
s'agisse  d'un  pendule  formé  par  un  fil  fin,  de  lon- 
gueur L  (/ty.  17),  et  une  sphère  de  rayon  R. 

Dans  la  formule 

Sror* 


Fig.  17. 
0 


x' 


L' 


X  = 


Ml 


Le  numérateur. est  la  somme  des  moments  d'iner- 
tie, par  rapport  à  l'axe  de  suspension,  des  deux  par- 
F    ties  qui  composent  le  pendule,  c'est-à-dire  le  fil  et 
la  sphère. 

Le  moment  d'inertie  de  la  sphère,  par  rapport  à  l'axe  xx'y  est  égal  au 
moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  yy'  (parallèle  à  xx'  menée  par  son 
centre) ,  augmenté  du  produit  de  la  masse  M' de  la  sphère  par  le  carré  de 

la  distance  SO.  On  a  ainsi,  pour  la  sphère  :  ^  M'R1  +  M'  (L  +  R)*. 

En  désignant  par  M"  la  masse  du  fil,  son  moment  d'inertie  est  reprè- 

M"L1 

sente  par  -^— . 

On  a  d'ailleurs  : 

MJ  =  M'(L  +  R)  +  — \ 


La  formule,  qui  donne  X,  devient  alors,  par  la  substitution  de  toutes 
ces  valeurs  ; 

î  MU»  +  M'(L  +  R)»  +  MJi 

x=i wi — •  (a) 

M'(L  +  R)  +  — 

Dans  le  cas  où  la  masse  M"  du  fil  serait  assez  faible,  par  rapport  à  M', 

pour  être  complètement  négligeable,  cette  expression  se  simplifierait  et 

l'on  aurait  : 

a     R* 

X  =  L  +  R+5L  +  R' 

■ 

La  formule  (a) ,  qui  correspond  à  la  forme  de  pendule  la  plus  simple 
qu'on  puisse  imaginer,  est,  comme  on  le  voit,  assez  compliquée.  Le 
calcul  présenterait  naturellement  des  difficultés  bien  plus  considérables, 


PENDULE   COMPOSÉ.  91 

s'il  s'agissait  des  formes  qu'on  rencontre  habituellement  dans  la  pra- 
tique. Pour  ce  motif,  il  est  préférable  de  recourir  à  une  détermination 
expérimentale,  en  s* appuyant  sur  les  considérations  précédentes  et,  en 
particulier,  sur  le  théorème  d'Huygens,  relatif  à  la  réciprocité  des  axes 
de  suspension  et  d'oscillation. 

A  cet  effet,  on  dispose,  à  une  petite  distance  du  centre  de  la  lentille,  un 
petit  couteau,  qu'on  peut  faire  monter  ou  descendre  à  l'aide  d'une  vis.  On 
fait  osciller  le  pendule  sur  ce  nouveau  centre  de  rotation,  qu'on  déplace 
au  moyen  de  la  vis,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  une  position  telle  que 
le  pendule  fasse  exactement  le  môme  nombre  d'oscillations  qu'avant 
d'être  retourné.  La  distance  des  tranchants  des  couteaux  donne  alors 
très -sensiblement  la  longueur  du  pendule  simple  cherché. 

Lorsque  le  centre  de  rotation  est  sur  un  ressort  ou  un  fil  de  suspen- 
sion, ce  procédé  n'offre  plus  une  exactitude  suffisante,  mais  on  peut  le 
remplacer  par  un  autre,  d'une  application  facile.  On  prend  un  pendule 
formé  d'une  petite  boule  de  platine,  suspendue  à  un  fil  de  soie,  très-fin 
et  très-léger,  et  l'on  pince  ce  fil,  de  manière  à  ce  que  la  longueur  jusqu'au 
centre  de  la  boule  soit  égale  à  celle  que  donne  la  table  (page  85) ,  pour 
le  nombre  d'oscillations  qu'on  veut  produire  avec  le  pendule  composé. 
En  faisant  alors  osciller  ces  deux  pendules,  on  arrive,  par  tâtonnements, 
à  disposer  le  pendule  composé,  de  manière  à  ce  qu'il  oscille  exactement 
comme  l'autre.  Son  centre  d'oscillation  peut  alors  être  déterminé,  avec 
une  assez  grande  approximation,  par  la  longueur  libre  du  petit  pendule. 

Détermination  de  la  durée  d'une  oscillation.  —  La  méthode  la  plus 

exacte,  et  qui  se  présente  immédiatement  à  l'esprit,  consiste  à  mesurer 

la  durée  0  d'un  certain  nombre  d'oscillations  n  du  pendule  ;  en  désignant 

par  e  l'erreur  commise  dans  l'évaluation  de  0,  l'erreur  commise  sur  la 

ô  e 

durée  -  d'une  oscillation  ne  dépasse  pas  - .  Elle  peut  donc  être  réduite, 

autant  qu'on  le  désire,  en  augmentant  la  durée  de  l'observation. 

Pour  employer  cette  méthode,  on  installe,  devant  le  pendule,  une  lunette 
dont  l'axe  soit  perpendiculaire  au  plan  d'oscillation.  On  met  le  pendule 
en  mouvement  et  l'on  note,  sur  un  chronomètre,  l'heure  du  premier  pas- 
sage; on  compte  un  certain  nombre  n  de  passages  et  l'on  prend  l'heure 
du  dernier;  par  différence  on  a  la  durée  6. 

des  causes  d'altération  du  mouvement  des  pendules  composés. 

Si  les  pendules  oscillaient  dans  le  vide  et  si  leur  mode  de  suspension 
ne  donnait  lieu  à  aucun  frottement,  leur  mouvement  serait  indéfini  et  se 
retrouverait,  au  bout  de  chaque  période,  dans  des  conditions  toujours 
identiques. 
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Mais  ces  hypothèses,  que  nous  avons  pu  admettre  pour  le  pendule 
simple,  sont  naturellement  loin  d'être  réalisées  dans  la  pratique,  où  l'on 
se  trouve  en  présence  d'une  foule  de  résistances  passives,  dont  il  faut 
combattre  les  effets. 

Sans  parler  des  variations  d'intensité  de  la  pesanteur  avec  la  latitude, 
qui  influent  sur  la  durée  des  oscillations,  on  a,  pour  une  même  localité, 
à  tenir  compte  des  variations  de  longueur  du  pendule,  dues  aux  change- 
ments incessants  de  la  température.  Les  variations  de  densité  de  l'air, 
accusées  par  le  baromètre,  donnent  lieu  également  à  des  résistances 
variables,  qui  se  traduisent  par  des  dépenses  inégales  de  force  motrice. 
A  toutes  ces  causes  d'altération  du  mouvement  du  pendule,  il  convient 
d'ajouter  celles  qui  proviennent  du  mode  de  suspension,  du  mode  de 
liaison  du  pendule  avec  les  pièces  de  l'échappement,  etc. 

Quelques-unes  de  ces  actions  peuvent  être  à  peu  près  complètement 
annulées  par  des  dispositifs  appropriés  :  c'est  ainsi,  par  exemple  qu'on 
arrive  à  supprimer  l'influence  des  changements  de  température,  en  em- 
ployant des  tiges  compensées.  Pour  les  autres,  qui  ne  peuvent  pas  être 
annulées,  il  ne  reste  d'autre  ressource  que  de  diminuer,  le  plus  possible, 
leurs  effets,  en  adoptant,  pour  les  pièces,  les  formes  les  plus  convenables. 
Mais  la  détermination  de  ces  formes  rationnelles  doit  nécessairement 
reposer  sur  certaines  données  d'expériences,  qui,  jusqu'à  ces  derniers 
temps,  faisaient  à  peu  près  entièrement  défaut. 

On  ne  peut  guère  citer,  dans  le  siècle  dernier,  que  les  travaux  de  Ber- 
thoud,  qui  ont  été  publiés  dans  son  Essai  sur  V Horlogerie.  Encore  ces 
travaux  incomplets  et  déparés  par  quelques  erreurs  regrettables  n'ont-ils 
eu  qu'une  utilité  très-restreinte.  C'est  pour  remplir  cette  lacune  que 
M.  J.  Wagner  a  cru  devoir  entreprendre  une  série  d'expériences  très- 
intéressantes,  dont  il  a  consigné  les  résultats  dans  un  mémoire  (*),  pré- 
senté à  l'Exposition  universelle  de  1867.  Par  une  étude  attentive  et  rai- 
sonnée  des  différentes  actions  auxquelles  se  trouvent  soumis  les  pendules, 
il  est  arrivé  à  déterminer  : 

i°  L'influence  de  la  résistance  de  l'air  sur  les  pièces  mises  en  mouve- 
ment, et  les  lois  suivant  lesquelles  elle  varie  avec  la  surface  des  pièces 
et  le  chemin  parcouru,  ou  l'amplitude  ; 

20  La  force  motrice  nécessaire  pour  conserver  aux  oscillations  la  même 
amplitude  ; 

3°  Le  rapport  à  adopter  entre  l'impulsion  et  l'amplitude  de  l'oscillation; 

4°  Enfin  les  rapports  qu'il  convient  d'établir  entre  les  longueurs,  les 
poids  et  les  formes  des  pendules,  pour  obtenir  la  marche  la  plus  satisfai- 
sante des  pièces  d'horlogerie. 


(*)  Mémoire  sur  le  pendule  et  lejbalaucier,  considérés  comme  régulateurs  des  instruments 
à  mesurer  le  temps,  par  M.  J.  Wagner  neveu. 
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Nous  allons  essayer  de  résumer,  aussi  succinctement  que  possible,  les 
expériences  de  M.  Wagner  et  les  conclusions  qu'il  en  a  tirées. 

Des  résistances  de  l'air.  —  «  Les  résistances  que  l'air  oppose  aux  oscil- 
lations d'un  pendule  sont  de  deux  sortes,  le  mouvement  communiqué  à 
l'air  déplacé  et  le  frottement  du  pendule  contre  l'air,  qui  le  presse  en 
tous  sens.  Par  suite  de  l'élasticité  de  l'air,  ces  deux  genres  de  résistances 
se  confondent  et  il  est  impossible  de  faire  la  part  de  chacune  d'elles,  car 
les  molécules,  repoussées  par  le  pendule,  glissent  à  droite  et  à  gauche, 
sans  prendre  toutes  la  vitesse  de  ce  pendule;  de  là  une  résistance  mixte.  » 
C'est  celte  résistance  que  M.  Wagner  s'est  proposé  de  mesurer. 

Dans  ses  expériences,  il  a  commencé  par  éliminer  tout  mécanisme, 
afin  de  n'avoir  affaire  au  pendule  et,  par  conséquent,  de  n'avoir  à  tenir 
compte  que  des  frottements  de  là  suspension  et  des  résistances  que  l'air 
oppose  au  mouvement,  lorsqu'on  fait  varier  le  poids  du  pendule,  sa  lon- 
gueur, sa  surface  et  l'amplitude  des  oscillations. 

Le  support,  destiné  à  recevoir  les  divers  pendules  à  expérimenter, 
était  solidement  fixé  contre  un  gros  mur,  à  l'abri  de  toute  vibration. 
Chaque  pendule  était  en  parfaite  liberté  et  oscillait,  parallèlement  à  ce 
mur,  dans  un  cabinet  bien  clos,  où  l'air  ne  pouvait  recevoir  aucune  agi- 
tation du  dehors. 

Derrière  le  pendule,  et  très-près,  était  établi  un  tableau  plan,  sur  lequel 
se  trouvait  tracée  une  verticale  CA  (fig.  18)  passant  par  le  centre  de  sus- 
pension. Dece  centre,  avecun  rayon  CA, 
un  peu  plus  grand  que  le  pendule  à  se- 
condes, le  plus  long  qui  ait  été  expéri- 
menté, était  tracé  un  cercle,  divisé  en 
degrés  et  fractions  de  degrés,  de  chaque 
côté  de  la  verticale.  Les  différents  points 
de  division  étaient  réunis  au  centre  C 
par  des  rayons,  de  manière  à  ce  que  le 
même  tableau  pût  servir  pour  toutes  les 
longueurs  de  pendules. 

Le  support  était  disposé  pour  rece- 
voir indistinctement  une  suspension  à 
couteau  ou  une  suspension  à  ressort, 
afin  de  permettre  d'expérimenter  l'une 
et  l'autre.  M.  Wagner  a,  d'ailleurs,  pu 
conclure  de  ses  expériences  que  les  ré- 
sultats obtenus,  avec  ces  deux  modes 
de  suspension,  ne  diffèrent  pas  sensi- 
blement, lorsque  les  couteaux  sont  en 
très-bon  état  et  que  les  lames  de  suspension  sont  très-flexibles. 
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Première  série  d'expériences.  —  La*  première  série  d'expériences  a 
porté  sur  quatre  pendules,  munis  d'une  suspension  à  couteau  et  dont  les 
longueurs  étaient  réglées  pour  battre  la  seconde.  Afin  d'opérer  dans  les 
conditions  les  plus  rapprochées  du  pendule  théorique,  les  tiges  de  ces 
divers  pendules  étaient  en  acier  rond  tiré,  d'un  millimètre  de  diamètre 
seulement;  les  lentilles  étaient  circulaires,  à  faces  planes,  verticales  et 
parallèles  au  plan  d'oscillation;  elles  avaient  toutes  le  même  poids, 
1200  grammes,  mais  leurs  surfaces  extérieures  étaient  différentes  et  re- 
présentées respectivement  par  omi,028626,  omi,,o5725o,  omq,n45oo  et 
om,22900o,  c'est-à-dire  qu'elles  étaient,  entre  elles,  dans  le  rapport 
des  nofnbres  i ,  2,  4  et  8  ;  les  pendules  correspondants  portaient  les  n°'  1 , 
2,  3  et  4* 

On  donnait  à  tous  ces  pendules  une  même  impulsion  initiale,  en  les 
élevant  du  même  nombre  de  degrés,  au  delà  de  la  verticale.  Dans  toutes 
les  expériences,  l'écart  initial  était  légèrement  supérieur  à  6°,  mais  on 
ne  commençait  à  compter  le  temps  qu'à  partir  du  moment  où  l' amplitude 
de  l'oscillation  correspondait  rigoureusement  à  6°,  de  chaque  côté  de  la 
verticale.  Cette  amplitude  diminuait  progressivement  et  arrivait  à  n'être 
plus  que  de  5°,  4%  5°...  jusqu'à  l'arrêt  complet  du  pendule;  on  notait  les 
heures  qui  correspondaient  à  ces  différentes  valeurs. 

En  opérant  ainsi,  M.  Wagner  a  obtenu  des  résultats  qui  lui  ont  permis 
de  déterminer  de  quelle  manière  varient  les  résistances  de  l'air,  avec  les 
surfaces  de  pendules  et  les  espaces  parcourus  ;  il  en  a  déduit  la  force 
motrice  qu'il  est  nécessaire  d'appliquer  à  un  pendule  donné,  pour  vaincre 
ces  résistances  et  entretenir  une  amplitude  constante  des  oscillations. 

Chacune  des  expériences  a  été  répétée  un  grand  nombre  de  fois,  afin 
d'éliminer  l'influence  des  petites  perturbations,  dues  aux  changements  de 
température,  aux  variations  de  la  pression  atmosphérique,  de  telle  sorte 
que  les  chiffres  consignés,  pour  chaque  pendule,  dans  le  tableau  suivant, 
doivent  être  considérés  comme  des  moyennes. 


DIMINUTION 

NOMBRE  DE  MINUTES 

de   l'amplitude 
des 

pooi 

chaque  degré  perdu. 

OBSERVATIONS. 

demi  -  oscillations. 

Pendule 

Pendule 

Pendule 

Pendule 

n°l. 

n°  î. 

n°3. 

n-4. 

m. 

m.  s 

m.  s. 

m.  s. 

De  6  degrés  à  5  degrés. 

12 

9>3° 

8,3o 

4,3o 
6\i5 

Pour  chaque  pendule  on  a  noté  la  dernière 

El  E  Î-E 

16 

i3,oo 

heure,  non  pas  au  moment  où  ce  pendule 

a5 

18,00 

i3,oo 

8,i5 

était  complètement  arrêté ,  mais  lorsque 

36 

26,00 

18,00 

12,00 

l'amplitude  n'était  plus  que  de  1/30  de 

-  2      —        i       — - 

280 

60,00 

35,oo 

25,oo 

degré  environ.  A  partir  de  ce  moment,  la 

—   1        —        o       — 

240,03 

180,00 

100,00 

marche  était  hésitante  et  incertaine. 

539 

366,3o 

26i,3o 

i56,oo 

Les  chiffres  de  ce  tableau  font  nettement  ressortir  l'influence  qu'exer- 
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cent,  sur  la  marche  d'un  pendule,  l'amplitude  des  oscillations  et  la  surface 
delà  lentille.  Le  pendule  n°  1,  par  exemple,  a  perdu  i°  d'amplitude  en 
12  minutes,  quand  cette  amplitude  était,  en  moyenne,  de  5°  i/a,  tandis 
qu'il  a  fallu  36  minutes,  pour  perdre  i°,  lorsque  l'amplitude  n'était  plus  que 
de  2°  î/a.  Les  autres  pendules  donnent  des  résultats  analogues.  La  loi  de 
variation,  qu'on  pourrait  en  déduire,  se  rapprocherait  beaucoup  de  celle 
que  Borda  a  trouvée  dans  le  cas  des  mouvements  lents  et  qui  consiste  en 
ce  que  les  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique,  lorsque 
les  temps  croissent  en  progression  arithmétique.  Dans  ce  cas,  la  résis- 
tance de  l'air  doit  être  simplement  proportionnelle  à  la  vitesse. 

Nous  pouvons  donc  admettre  que,  quand  l'amplitude  reste  comprise 
dans  les  limites  des  expériences  de  M.  Wagner,  la  résistance  opposée 
par  l'air  au  mouvement  du  pendule  est  directement  proportionnelle  à  la 
vitesse  ou  à  l'espace  parcouru  par  ce  pendule  (*). 

Le  tableau  précédent  montre  également  que  les  divers  pendules  con- 
sidérés perdent  les  mêmes  quantités  d'amplitude  dans  des  temps  qui  sont 
inversement  proportionnels  aux  racines  carrées  de  leurs  surfaces.  Ainsi, 
par  exemple,  pour  les  pendules  î  et  3,  dont  les  surfaces  sont  dans  le 
rapport  de  î  à  4»  l'inverse  du  rapport  des  racines  carrées  de  ces  surfaces 

est  -  et,  à  part  quelques  différences  assez  faibles,  les  nombres  de  la  pre- 
mière colonne  sont  respectivement  doubles  de  ceux  de  la  troisième. 

Comme  les  résistances  sont  elles-mêmes  en  raison  inverse  des  temps, 
on  peut  conclure  de  là  que,  pour  des  pendules  de  même  longueur,  de 
même  poids  et  de  surfaces  de  même  forme,  les  résistances  sont  directe- 
ment proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  surfaces. 

En  expérimentant  comparativement  les  pendules  n°  î  et  n°  4.  dont  les 
lentilles  ont  des  surfaces  dans  le  rapport  de  i  à  8,  et  en  réglant  leurs  lon- 
gueurs pour  les  amener  à  battre  tous  deux  la  seconde,  M.  Wagner  a  trouvé 
que  le  pendule  n°  4  était  de  2 5  millimètres  plus  court  que  l'autre.  L'ac- 
célération qu'il  aurait  dû  prendre  sur  le  premier,  par  suite  de  cette 
moindre  longueur,  se  trouvait  donc  exactement  compensée  par  le  retard 
dû  à  la  plus  grande  résistance  de  l'air. 

En  ne  tenant  compte  que  des  variations  de  force  nécessitées  par  la 
résistance  de  l'air,  on  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que,  pour  mainte- 
nir un  pendule  à  une  amplitude  déterminée,  il  faut  donner  au  poids  mo- 
teur une  valeur  qui  soit  en  raison  directe  de  cette  amplitude,  c'est-à-dire 
que,  pour  une  amplitude  de  6°,  par  exemple,  la  force  motrice  doit  être 
théoriquement  le  triple  de  ce  qu'elle  doit  être  pour  une  amplitude  de  20. 

Un  grand  nombre  d'anciennes  horloges  monumentales  et  même  de 


(*)  Pour  des  amplitudes  plus  considérables,  la  résistance  doit  suivre  une  loi  plus  compliquée, 
qui  doit  renfermer  le  carré  de  la  vitesse  ou  une  puissance  supérieure. 
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pièces  d'intérieur  sont  munies  de  pendules  dont  les  oscillations  ont  des 
amplitudes  énormes,  atteignant  parfois  200  et  même  25°,  de  chaque  côté. 
D* après  ce  que  nous  venons  de  dire,  pour  maintenir  des  amplitudes- aussi 
exagérées,  il  faut  des  forces  motrices  considérables,  ce  qui  est  toujours 
une  faute  grave  en  horlogerie. 

Deuxième  tèrie  d expériences.  —  Dans  une  seconde  série  d'expériences, 
M.  Wagner  s'est  proposé  d'étudier  l'influence  de  la  forme  des  lentilles  sur 
la  résistance  de  l'air.  A  cet  effet,  il  a  établi  trois  pendules  battant  la  se- 
conde, avec  des  lentilles;  dont  les  poids  étaient  les  mêmes  (1200  grammes) , 
mais  dont  les  formes  étaient  très-différentes. 

La  première  était  une  sphère,  de  60  millimètres  de  diamètre. 

La  deuxième  était  une  lentille,  de  forme  ordinaire,  composée  d'un  disque 
circulaire  de  i36  millimètres  de  diamètre,  de  18  millimètres  d'épaisseur 
au  centre  et  se  réduisant  à  rien  sur  le  bord. 

Enfin  la  troisième  était  un  cylindre,  de  1 20  millimètres  de  hauteur  et 
36  millimètres  de  diamètre,  se  terminant  à  chaque  bout  par  une  demi- 
sphère. 

Les  surfaces  de  ces  trois  lentilles  étaient  respectivement  deoœq,oiio, 
0^,0286  et  omSoi36. 

Ces  trois  pendules,  expérimentés  de  la  même  manière  que  les  précé- 
dents, dans  les  mêmes  conditions  d'amplitude,  ont  donné  les  résultats 
consignés  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


DIMINUTION 

de  l'amplitude 

des 

demi  -  oscillations. 

pour 

NOMBRE  DE  MINUTES 

chaque  degré  perdu  par  le  pendule 

sphérique. 

lenticulaire. 

cylindrique. 

De  6  degrés  à  5  degrés. 

'zlz    lz 

—  a      —         i      — 

minâtes. 
12 

390 

minutes. 
11 
16 
a5 
36 

38o 

minutes. 
10 
i3 
20 
3o 
60 
3oo 

On  voit,  d'après  cela,  que  c'est  le  pendule  sphérique  qui  éprouve  la 
moindre  résistance  de  la  part  de  l'air  et  le  pendule  cylindrique  qui  en 
éprouve  le  plus. 

En  ce  qui  regarde  le  pendule  sphérique,  ce  résultat  est  conforme  à  ce 
que  nous  avons  trouvé  précédemment,  puisque  ce  pendule  est  celui  dont 
la  surface  est  la  plus  faible.  Mais  il  semble  que,  pour  le  même  motif,  le 
pendule  cylindrique,  dont  la  surface  n'est  que  de  omq,oi36,  devrait  éprou- 
ver moins  de  résistance  que  le  pendule  lenticulaire,  dont  la  surface  est 
de  om4,oa86  ;  c'est  précisément  le  contraire  qui  a  lieu.  Cette  anomalie  ne 
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peut  s'expliquer  qu'en  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  (page  93) 
sur  les  deux  genres  de  résistances,  opposées  par  l'air  aux  oscillations  d'un 
pendule.  Avec  le  cylindre,  l'action  de  déplacement  de  l'air  est  relative- 
ment beaucoup  plus  prononcée  que  celle  du  glissement,  de  telle  sorte 
que  la  résistance  mixte,  par  unité  de  surface,  a  une  valeur  plus  forte 
qu'avec  la  forme  lenticulaire,  qui  donne  lieu  surtout  à  des  frottements  de 
glissement. 

En  définitive,  au  point  de  vue  de  la  résistance  de  l'air,  la  forme  par 
excellence  est  celle  de  la  sphère.  Immédiatement  après  vient  la  forme 
lenticulaire,  proprement  dite,  dont  la  supériorité,  sur  les  formes  cylindri- 
ques et  autres,  tient  principalement  à  ce  qu'elle  fend  l'air,  au  lieu  de  le 
repousser. 

A  côté  de  cet  avantage,  il  convient  de  signaler  un  inconvénient  de  la 
forme  lenticulaire  ;  si  le  plan  de  la  lentille  ne  se  trouve  pas  rigoureuse- 
ment perpendiculaire  à  l'axe  de  suspension,  elle  peut  prendre,  par  suite 
de  la  résistance  de  l'air,  un  mouvement  ondulatoire,  plus  ou  moins  pro- 
noncé, suivant  la  densité  de  l'air,  le  mode  de  suspension,  etc. ,  et  ce  mou- 
vement peut  être  de  nature  à  affecter  le  réglage  des  pièces  de  précision. 

Influence  des  variations  barométriques.  —  M.  Wagner  a  étudié  égale- 
ment les  influences  que  les  variations  barométriques  exercent  sur  le  mou- 
vement des  pendules.  En  opérant  sous  des  pressions  de  om9y5  et  om,78, 
avec  deux  des  quatre  pendules  de  la  première  série  d'expériences,  il  a  pu 
observer  les  temps  correspondant  aux  diminutions  d'amplitude,  pour  cha- 
cune de  ces  pressions,  et  il  a  constaté  ainsi  que  les  différences  de  résis- 
tance de  l'air  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  pres- 
sion, résultat,  d'ailleurs,  facile  à  prévoir. 

DU  POIDS  DES  PENDULES. 

Il  existe,  parmi  les  horlogers,  des  opinions  assez  contradictoires  sur  la 
question  du  poids  qu'il  convient  de  donner  à  un  pendule,  au  point  de  vue 
de  la  bonne  marche  de  la  pièce  à  laquelle  ce  pendule  doit  servir  de  régu- 
lateur. Suivant  les  uns,  un  pendule  léger  est  préférable,  parce  qu'il 
fatigue  moins  la  suspension,  qu'il  exige  moins  de  force  motrice,  etc.  Sui- 
vant les  autres,  il  vaut  mieux  employer  un  pendule  lourd,  parce  que  son 
action  régulatrice  est  plus  sûre  et  que  sa  marche  n'est  pas  exposée  à  être 
contrariée,  comme  celle  d'un  pendule  léger,  par  la  moindre  trépidation 
du  sol  ou  par  l'agitation  de  l'air.  Nous  devons  ajouter  que  la  plupart  des 
horlogers,  qui  partagent  cette  dernière  opinion,  admettent,  comme  les 
premiers,  que  la  force  motrice  absorbée  par  un  pendule  lourd  est  plus 
grande  que  celle  exigée  par  un  pendule  léger.  C'est  là  une  erreur,  et  il 
est  facile  de  démontrer  que,  pour  un  même  angle  d'oscillation,  la  force 
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motrice,  nécessaire  à  l'entretien  du  mouvement,  reste  la  même,  ou  à  très- 
peu  près,  quel  que  soit  le  poids  de  la  lentille. 

Pour  expliquer  théoriquement  ce  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que 
deux  pendules,  de  même  longueur  et  de  même  mouvement  angulaire,  mais 
de  poids  différents,  peuvent  être  assimilés  à  deux  corps  pesants,  tombant 
de  la  mime  hauteur.  Si  la  chute  avait  lieu  dans  le  vide,  ces  deux  corps 
tomberaient  avec  la  même  vitesse.  Comme,  en  réalité,  les  deux  pendules 
se  meuvent  dans  l'air,  il  est  nécessaire,  pour  entretenir  le  mouvement,  de 
restituer  à  chacun  d'eux  la  perte  qui  résulte  de  la  résistance  de  l'air 
et  delà  suspension.  Dans  la  pratique,  cette  perte  diffère  très-peu  d'un 
pendule  à  l'autre,  car  si  le  pendule  léger  subit  un  peu  plus  la  résistance 
de  l'air,  il  fait  éprouver,  par  contre,  une  moindre  fatigue  à  la  suspension. 

M.  Wagner  a  traité  cette  question  expérimentalement.  A  cet  effet,  il  a 
disposé  4  pendules  de  même  longueur  et  battant  la  seconde,  dont  les 
lentilles,  de  même  diamètre  et  de  même  surface  extérieure,  ne  différaient 
que  par  leurs  poids,  qui  étaient  dans  le  rapport  des  nombres  i,  2,  4?  8. 
Le  poids  le  plus  faible  était  de  1200  grammes. 

Pour  éviter  de  trop  grandes  différences  dans  les  épaisseurs  des  lentilles, 
elles  étaient  faites  de  métaux  de  densités  différentes  ;  on  avait  eu  soin  de 
tenir  compte  des  différences  d'épaisseur,  relativement  aux  résistances  de 
l'air.  La  tige  de  chaque  pendule  étant  formée  d'un  fil  d'acier  tiré,  de  1  mil- 
limètre  de  diamètre,  on  pouvait  admettre  que  toute  la  masse  du  pen- 
dule se  trouvait  répartie  uniformément  autour  du  centre  de  gravité  de  la 
lentille. 

Ces  pendules,  entièrement  libres,  ont  été  suspendus  successivement 
sur  le  même  support  et  avec  les  mêmes  lames,  faites  en  acier  très- 
flexible;  ils  étaient,  par  suite,  dans  des  conditions  identiques,  et  les  diffé- 
rences dans  les  résultats,  s'il  s'en  présentait,  ne  pouvaient  être  attribuées 
qu'aux  différences  de  poids  des  lentilles. 

Les  expériences  sur  ces  pendules,  dirigées  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  les  précédentes,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


diminution  de  l'amplitude 
dei 

demi- oscillations. 

NOMBRE  DE  MINUTES  POl 

IR  CHAQUE  DEGRÉ 

PERDU. 

Fendille  n°  1 
1200  gr. 

Pendule  n»  2 
2400  gr. 

Pendule  n*  3 
4800  gr. 

Pendole  n°  4 
9600  gr. 

De  6  degrés  à  5  degrés. 
_  5     —     à  4     — 
«  4     —     à3      - 

_  i     _     àa     — 

-a     -     ai      — 
—   1      —     à  0      — 

m.  s. 
4,oo 
5,i5 
7,00 
9  3o 
17, i5 
90,00 

m.  s. 
8,00 

9.45 
i3,45 

i8,3o 

34,00 

176,0 

min. 
16 

'9 

2Z 

36 

67 

3a5 

min. 
3r 
36 
5a 

7J 
600 

D'après  les  chiffres  de  ce  tableau,  les  temps,  pendant  lesquels  les  pen- 


a 

! 
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dules  ont  perdu  un  degré  d'amplitude,  peuvent  être  considérés  comme 
proportionnels  aux  poids  de  ces  pendules,  ou  encore  aux  valeurs  de  leurs 
impulsions,  puisque,  tous  ces  pendules  descendant  de  la  même  hauteur 
et  parcourant  des  arcs  égaux,  la  grandeur  de  l'impulsion,  pour  chacun 
d'eux,  est  elle-même  proportionnelle  à  son  poids.  Ainsi,  par  exemple, 
pour  le  pendule  n°  3,  dont  le  poids  est  quatre  fois  celui  du  pendule  n°  1, 
l'impulsion  est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  ce  dernier  pendule, 
et  la  perte  de  1  degré  exige  quatre  fois  plus  de  temps. 

Les  petites  différences,  qui  existent  entre  les  chiffres  du  tableau  et  ceux 
qui  résulteraient  d'une  proportionnalité  rigoureuse,  doivent  être  attribuées 
aux  légères  variations  qu'éprouve  la  résistance  des  ressorts  de  suspen- 
sion. 11  est  bien  évident,  en  effet,  que  les  lames  ont  une  tension  d'autant 
plus  grande  que  le  pendule  est  plus  pesant;  cette  tension  se  traduit  par 
une  certaine  roideur  de  ces  lames,  qui  rend  leur  flexion  d'autant  plus 
difficile  qu'elle  est  elle-même  plus  prononcée.  Il  en  résulte  que  la  sus- 
pension oppose  aux  oscillations  du  pendule  une  résistance,  qui  augmente 
avec  le  poids  de  ce  pendule. 

En  laissant  de  côté  ces  légères  différences,  on  peut  énoncer,  en  principe, 
que  la  force  dépensée,  pour  chaque  oscillation,  est  complètement  indépen- 
dante du  poids  du  pendule.  Par  conséquent,  la  force  motrice,  que  trans- 
met l'échappement,  ne  doit  éprouver  aucun  changement,  quelles  que 
soient  les  modifications  qu'on  fasse  subir  au  poids  du  pendule. 

Comme  ce  principe  a  une  grande  importance,  M.  Wagner  a  tenu  à 
le  vérifier  par  une  série  d'expériences  exécutées  dans  des  conditions  diffé- 
rentes des  précédentes.  Dans  ce  but,  il  a  remplacé  les  lentilles  par  un 
vase  cylindrique  en  verre,  dans  lequel  il  versait  plus  ou  moins  de  mer- 
cure, pour  obtenir  des  pendules  de  poids  variables.  Les  résultats  obtenus 
avec  ces  pendules  ont  présenté  une  concordance  complète  avec  ceux  du 
tableau  précédent. 

La  force  motrice  étant  indépendante  du  poids  du  pendule,  comme  il  est, 
d'ailleurs,  incontestable  que  la  marche  d'une  horloge  est  d'autant  plus 
régulière  que  le  pendule  est  plus  lourd,  il  est  évident  qu'on  doit  em- 
ployer des  pendules  lourds,  de  préférence  à  des  pendules  légers,  sans 
cependant  les  faire  d'un  poids  exagéré,  relativement  aux  ressorts,  cou- 
teaux ou  pivots,  qui  doivent  les  supporter. 

Évaluation  de  la  force  motrice  nécessaire  à  la  marche  d'une  pièce  d'hor- 
logerie, dont  le  régulateur  est  un  pendule.  — Comme  moyen  facile  et  pra- 
tique de  mesurer  l'impulsion  d'un  pendule  quelconque,  en  fonction  de 
son  poids  et  de  l'amplitude  de  son  oscillation,  M.  Wagner  a  proposé 
l'emploi  d'une  échelle  proportionnelle  des  impulsions. 

Pour  simplifier  le  tracé  de  cette  échelle,  on  peut  supposer  la  tige  du 
pendule  sans  pesanteur  et  toute  la  masse  concentrée  au  centre  de  la  len- 
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tille.  Dans  cette  hypothèse,  la  fig.  îg  représente,  au  dixième,  un  pen 


Fig.  19. 


dule  de  1  mètre  de  longueur,  c'est-à-dire  que  la  distance  GA  du  centre 
de  suspension  au  centre  de  la  lentille  est,  sur  cette  figure,  de  1  déci- 
mètre ou  100  millimètres. 

La  ligne  GA  étant  verticale  et  la  ligne  GB  horizontale,  si  nous  suppo- 
sons qu'on  laisse  tomber  le  pendule  du  point  B,  la  pesanteur,  au  départ, 
s'exerce  suivant  la  verticale  BB',  la  tension  de  la  tige  GB  est  nulle  et  la 
pesanteur  agit  avec  toute  son  intensité  :  par  conséquent,  au  point  B,  la 
grandeur  de  l'impulsion  est  le  poids  même  du  pendule,  que  nous  désigne- 
rons par  P. 

Quand  le  pendule  est  en  D,  la  tige  GD  possède  une  certaine  tension  et 
la  force  d'impulsion,  qui  agit  suivant  la  tangente  au  cercle  en  D,  est  la 
résultante  de  cette  tension  et  du  poids  P.  Pour  la  déterminer,  il  suffit 
de  construire  le  parallélogramme  des  forces  PDD'D',  dans  lequel  DP  re- 
présente le  poids  P  ;  la  longueur  DD'  est  alors  la  grandeur  relative  de 
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l'impulsion.  Dans  le  triangle  DDT  (fig.  20)  l'angle  en  P  est  égal  à 

l'angle  AGD;  en  désignant  cet  angle  par  G,  DD'  par 
F  et  DP  par  P,  on  a,  en  vertu  des  propriétés  du 
triangle  rectangle  : 

F  =  P.sinC. 


Fig.  20. 


La  valeur  de  sin  C  est  fournie  par  les  tables  des 
lignes  trigonométriques  ;  il  suffit  donc,  pour  une 
demi-amplitude  quelconque  G,  de  prendre,  dans  ces 
tables,  la  valeur  du  sinus  et  de  la  multiplier  par  le 
poids  P  du  pendule,  pour  obtenir  l'impulsion  correspondant  à  cette  demi- 
amplitude. 

11  est  possible,  d'ailleurs,  d'éviter  la  considération  de  cette  ligne  tri- 
gonométrique,  et  de  remplacer  son  emploi  par  une  simple  construction 
géométrique.  Si,  en  effet,  on  mène,  par  le  point  D,  l'horizontale  Dd,  les 
deux  triangles,  DDT  et  GDd  sont  semblables,  puisque  leurs  angles  sont 
égaux,  et,  par  suite,  leurs  côtés  sont  proportionnels;  on  a  donc  : 


F 
P 


Drf 
CD' 


Il  suffit  donc  de  mesurer  Dd  et  de  prendre  son  rapport  à  GD.  Du  reste, 

ce  rapport  77^  est  précisément  ce  qui,  par  définition,  constitue  le  sinus 
CD 

de  l'angle  G.  Si  l'on  suppose  que  le  rayon  CD  soit  pris  comme  unité,  la 
valeur  du  sinus  est  alors  donnée  par  le  nombre  fractionnaire  qui  corres- 
pond à  la  perpendiculaire  Dd. 

Pour  l'angle  ACD  =  6o%  la  perpendiculaire  Dd  est  de  87  millimètres, 
et  comme  CA  =100  millimètres,  il  en  résulte  que  le  sinus  est  égal  à  0,87. 

On  a  donc,  dans  ce  cas  : 

F,  =  0,87  P. 


De  même,  pour  le  point  I,  correspondant  à  l'angle  AGI 
trouve  It  =  5o  millimètres  et,  par  suite  : 


=  3o°,  on 


Ft  =  o,5o  P. 


On  peut  ainsi  déterminer  facilement  la  grandeur  de  l'impulsion,  pour  une 
valeur  quelconque  de  la  demi-amplitude,  et  former  le  tableau  suivant  : 


valeur  pe  là  demi-amplitude. 

8* 

7° 

6» 

y 

4» 

5» 

a° 

i* 

1/î- 

F 

0,139 

o,iaa 

0,1045 

o,o87 

0,070 

o,o5a 

o,o35 

0,017 

0,009 
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Pour  un  pendule  de  1200  grammes,  la  valeur  de  l'impulsion,  correspon- 
dant à  un  écart  de  6°,  serait  égale  à  1 200  X  o,io45  =  ia5  grammes. 

Ces  résultats  théoriques  peuvent  être  vérifiés  expérimentalement,  au 
moyen  du  dispositif  représenté  fig.  19  et  qui  se  compose  essentiellement 
d'un  bras  de  levier  Cr,  dont  le  centre  de  mouvement  se  confond  avec  le 
centre  de  suspension  G  du  pendule.  En  r,  ce  bras  porte  une  poulie  J,  douée 
d'une  grande  mobilité  sur  son  axe  et  munie  d'une  gorge,  sur  laquelle  s'en- 
roule la  corde  G  d'un  plateau  K,  qui  peut  recevoir  des  poids. 

Pour  déterminer  expérimentalement  la  valeur  de  l'impulsion  du  pen- 
dule, placé  en  I,  par  exemple,  on  attache  la  corde  G,  de  manière  qu'elle 
corresponde  au  centre  de  ce  pendule  et  quelle  soit  tangente,  en  I,  à 
l'arc  de  cercle  AIB  ;  il  suffit,  pour  cela,  de  placer  convenablement  le  bras 
Cr.  On  charge  alors  le  plateau  K,  pour  établir  l'équilibre  dans  cette  posi- 
tion. Le  poids  nécessaire,  augmenté  de  celui  du  plateau,  représente  la 
valeur  de  l'impulsion  et  l'on  trouve  que  cette  valeur  est  la  même  que  celle 
donnée  par  le  calcul  précédent. 

La  formule  F  =  P  sin  C  montre  que  l'impulsion  est  indépendante  de  la 
longueur  du  pendule.  On  peut  donc,  au  moyen  du  tableau  précédent  ou 
de  l'échelle  des  impulsions,  déterminer  l'impulsion  pour  un  pendule  quel- 
conque. 

Pour  un  pendule  de  2 S  centimètres  de  longueur,  pesant  60  grammes 
et  pour  un  écart  de  6°,  on  aurait  : 

F  =  60  x  0,  io45  =  6r,3. 

Applications.  —  Cette  même  échelle  des  impulsions  va  nous  servir  à 
évaluer,  en  poids,  la  dépense  de  force  motrice  faite  par  chacun  des  quatre 
pendules  du  tableau  de  la  page  98. 

Prenons  d'abord  le  pendule  n°  1,  dont  le  poids  est  de  1200  grammes. 
Lorsque  l'amplitude  de  sa  demi  oscillation  est  de  6°,  la  valeur  de  l'impul- 
sion est  représentée  par  1200x0, io45=  125  grammes;  de  même,  pour 
5°,  elle  est  égale  à  1200  x  0,087  =  104  grammes. 

Le  pendule,  en  perdant  son  6e  degré  d'amplitude,  a  donc  perdu,  sur 
l'intensité  de  son  impulsion,  125  —  104  =  21  grammes. 

Il  a  fait  cette  perte  en  4  minutes  ou  en  240  oscillations,  puisqu'il  bat  la 

2 1 

seconde.  La  perte  moyenne,  par  oscillation,  a  donc  été  de -y- =  87  mil- 
ligrammes. 

Pour  le  pendule  n°  2 ,  dont  le  poids  est  de  2400  grammes,  ou  le  double 
du  précédent,  les  impulsions,  pour  6°  et  5°,  sont  respectivement  doubles 
des  précédentes,  c'est-à-dire  25o  grammes  et  208  grammes.  La  perte 
d' impulsion,  de  6°  à  5°,  a  donc  été  de  42  grammes.  Comme  cette  perte 
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s'est  produite  en  8  minutes  ou  480  oscillations,  la  perte  moyenne,  par 

oscillation,  a  été  de  7^-=  87  milligrammes,  c'est-à-dire  Ja  même  que 

400 

pour  le  pendule  n°  1 . 

On  trouverait  naturellement  les  mêmes  résultats  pour  les  deux  autres 
pendules,  à  la  condition  d'admettre  que  la  perte  du  6*  degré,  pour  le  pen- 
dule n°  4,  a  eu  lieu  en  32  minutes,  au  lieu  de  3i  minutes,  qu'indique  l'ex- 
périence. Nous  avons,  du  reste,  indiqué  la  cause  à  laquelle  devait  être 
attribuée  cette  différence  de  1  minute. 

Il  est  donc  bien  établi  que,  pour  des  pendules  de  même  longueur  et  de 
même  amplitude  d'oscillation,  la  perte  de  mouvement  (et,  par  suite,  la 
dépense  de  force  motrice)  est  toujours  la  même,  quels  que  soient  les  poids 
de  ces  pendules. 

Influence  du  poids  du  pendule  sur  la  régularité  de  la  marche.  —  Nous 
avons  admis  précédemment  (p.  99)  que  la  régularité  de  la  marche  d'une 
horloge  était  d'autant  mieux  assurée  que  le  pendule  était  plus  lourd.  C'est 
ce  qu'il  est  facile  de  démontrer,  en  s' appuyant  sur  les  principes  que  nous 
venons  d'établir. 

Supposons  que,  pour  une  horloge  donnée,  les  résistances  de  l'air  et  de 
la  suspension,  ainsi  que  les  frottements  de  la  fourchette,  de  l'échappe- 
ment et  de  ses  axes,  soient  équivalents  à  25  grammes.  Si  le  poids  du 
pendule  est  de  1200  grammes  et  l'amplitude  de  la  demi- oscillation  de  6°, 
l'impulsion  sera,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  de  ts5  grammes.  Par  con- 
séquent, le  rapport  de  la  force  régulatrice  à  la  somme  des  forces  pertur- 

1  O   1  • 

batrices  sera  représenté  par  — r-  ou  - .  Si,  au  contraire,  nous  appliquons  à 

la  même  horloge  un  pendule  pesant  9600  grammes,  c'est-à-dire  huit 
fois  plus  lourd  que  le  précédent,  sa  force  d'impulsion,  pour  l'angle  de 
6°,  sera  de  1 000  grammes,  c'est-à-dire  4o  fois  la  somme  des  forces  per- 
turbatrices. 11  est  bien  évident  que,  dans  ce  cas,  la  régularité  de  la 
marche  sera  beaucoup  mieux  assurée. 

Il  y  a  donc  tout  avantage  à  employer  des  pendules  lourds,  puisque, 
d'un  autre  côté,  nous  avons  démontré  que  ces  pendules  n'exigeaient  pas 
plus  de  force  motrice  que  les  pendules  légers.  On  ne  doit  se  limiter,  pour 
le  poids  à  donner  aux  pendules,  que  par  la  considération  des  ressorts, 
couteaux  ou  pivots  qui  doivent  les  supporter. 

Dans  les  horloges  monumentales,  l'expérience  prouve  qu'avec  une  sus- 
pension à  ressort,  même  très- flexible,  on  peut,  sans  inconvénient,  faire 
des  pendules  du  poids  de  200  à  3oo  kilogrammes. 
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DE  LA  LONGUEUR  DES  PENDULES. 

Nous  venons  de  voir  que  la  force  d'impulsion  est  indépendante  de  la 
longueur  du  pendule  et,  à  ce  point  de  vue,  il  est  absolument  indiffé- 
rent d'employer  des  pendules  longs  ou  courts.  Mais,  en  dehors  de  l'im- 
pulsion, il  importe  de  tenir  compte  des  résistances  de  l'air  et  de  la  sus- 
pension, lesquelles  sont  variables  avec  la  longueur  du  pendule. 

Si  nous  considérons  deux  pendules  dont  les  oscillations  aient  la  même 
amplitude,  les  espaces  parcourus  par  les  lentilles  sont  proportionnels  aux 
longueurs  de  ces  pendules,  et  les  résistances  opposées  par  l'air  au  mou- 
vement de  ces  lentilles,  pour  chaque  oscillation,  sont  dans  le  même  rap- 
port. Gomme  la  durée  des  oscillations,  pour  chaque  pendule,  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  sa  longueur,  il  en  résulte  que  les  résistances 
de  l'air,  pour  des  temps  égaux,  sont,  en  réalité,  proportionnelles  aux 
racines  carrées  des  longueurs  des  pendules.  Si  l'on  désigne,  en  effet,  par 
R  et  R'  les  résistances  correspondant  aux  durées  T  et  T  des  oscillations 
des  pendules,  de  longueurs  L  et  L\  on  a,  d'après  ce  qui  précède,  la  pro- 
portion : 

R  __L 

R'"~L" 

et,  d'un  autre  côté,  d'après  la  formule  (2),  page  8a  : 


Divisant  ces  deux  rapports  membre  à  membre,  on  obtient 

R 

T  _  y/T 

T 

R     R' 

Or  =  et  7=7  représentent  précisément  les  résistances  de  l'air,  pour  des 

temps  égaux,  et  Ton  voit  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées 
des  longueurs. 

Au  point  de  vue  de  la  perte  de  force,  correspondant  à  la  résistance  de 
l'air,  il  faudrait  donc  faire  les  pendules  aussi  courts  que  possible.  Mais  il 
est  une  autre  résistance  à  vaincre,  celle  de  la  suspension,  qui  varie,  au 
contraire,  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  longueur.  Chaque 
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oscillation  d'un  pendule  exigeant,  en  effet,  la  flexion  des  lames  de  la  sus- 
pension, la  somme  des  résistances  partielles,  pendant  un  temps  donné, 
doit  être  en  raison  du  nombre  d'oscillations  dans  le  même  temps. 

Ainsi,  pour  deux  pendules  d'inégales  longueurs,  les  résistances  dues  à 
la  suspension  sont  directement  proportionnelles  aux  nombres  d'oscilla- 
tions pendant  le  même  temps.  Gomme  ces  nombres  sont  eux-mêmes  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  longueurs,  il  en  résulte  que  les 
résistances  des  suspensions  sont  inversement  proportionnelles  à  ces 
racines  carrées . 

Des  deux  résistances  que  nous  venons  de  considérer,  Tune  augmente 
donc  avec  la  longueur  des  pendules  et  l'autre  diminue;  on  peut  admettre 
qu'entre  certaines  limites  dé  variation  de  la  longueur,  il  s'établit  une 
espèce  de  compensation  et  que,  par  suite,  entre  ces  limites  que  nous  indi- 
querons, la  somme  des  pertes  de  force  reste  sensiblement  constante. 

La  pratique  démontre,  d'ailleurs,  que  les  perturbations  apportées  dans 
la  marche  d'un  pendule  par  la  suspension  ont  relativement  plus  d'impor- 
tance que  celles  dues  à  la  résistance  de  l'air  ;  par  conséquent,  il  peut  y 
avoir  quelque  avantage  à  allonger  les  pendules. 

Pour  résoudre  cette  question  expérimentalement,  M.  Wagner  a  pris 
4  pendules,  dont  les  longueurs  étaient  de  om,a5,  om,5o,  1  et  4  mètres, 
et  qui  avaient  la  même  lentille,  une  sphère  en  plomb  de  1 200  grammes. 
Les  tiges,  en  acier  rond  tiré,  de  1  millimètre  de  diamètre,  comme  dans 
toutes  les  expériences  précédentes,  étaient  reliées  à  une  suspension  à  cou- 
teau en  parfait  état. 

Les  expériences  faites  avec  ces  4  pendules  libres  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 


DIMINUTION  DE  L'AMPLITUDE 

des 
demi-oscillations. 

NOMBRE  DE  MINUTES  CORRESPONDANT  A  LA  PERTE  DE   Ie. 

Pendule  de  Û",Î5. 

Pendule  de  0n,50. 

Pendule  de  1  met. 

Pendule  do  4  met. 

minâtes. 

m  imites. 

minutes. 

minâtes. 

De  6  degrés  à  5  degrés. 

13 

i3 

12 

6 

_  5     —     *4     — 
—  4     _     àJ      - 
_  3     —     à  2     — 

l7 

18 

»7 

8 

26 

II 

26 

12 

4o 

il 

20 

—  2     —     à  t      — 

280 

100 

4o 

—  1     —     à  0     — 

290 

3oo 

200 

A  part  des  différences  assez  faibles  pour  être  négligées,  les  trois  pre- 
miers pendules  ont  fait,  dans  le  même  temps,  des  dépenses  de  force  sen- 
siblement égales.  Ce  résultat  tient  à  ce  qu'il  s'est  établi  une  compensation, 
presque  parfaite,  entre  les  augmentations  de  la  résistance  de  l'air  et  les 
diminutions  de  résistance  de  la  suspension,  à  mesure  qu'on  opérait  sur 
des  pendules  plus  longs.  Dans  ces  limites,  on  peut  donc,  pour  les  usages 
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ordinaires,  employer  indistinctement  des  pendules  de  2  5,  5o  et  100  centi- 
mètres, sans  faire  varier  sensiblement  la  force  dépensée. 

Pour  le  pendule  de  4  mètres  de  longueur,  il  n'en  est  plus  de  même. 
Le  tableau  montre  que  sa  dépense  de  force  est  à  peu  près  double  de  celle 
des  trois  autres,  dans  le  mime  temps. 

Si  l'on  compare  les  pendules  de  om,25  et  de  4  mètres,  on  voit  d'abord 
que  leurs  longueurs  étant  dans  le  rapport  de  1  à  16,  les  résistances  oppo- 
sées par  l'air,  dans  le  même  temps,  sont  dans  le  rapport  des  racines  car- 
rées de  ces  longueurs,  c'est-à-dire  de  1  à  4*  Si  donc  la  perte  de  force  due 
à  la  suspension  était  restée  la  même,  le  long  pendule  aurait  dû  perdre 
chaque  degré  d'amplitude  en  quatre  fois  moins  de  temps  que  le  petit  ;  ce 
temps  n'étant,  en  réalité,  que  le  double,  d'après  le  tableau,  on  doit  forcé- 
ment admettre  que  la  résistance  de  la  suspension  n'a  pas  varié  dans  le 
même  rapport  que  celle  de  F  air,  et  qu'elle  a  eu  pour  effet  de  compenser 
cette  dernière  dans  une  certaine  mesure. 

Les  conclusions  précédentes  ne  sont  applicables  qu'aux  pendules  qu'on 
peut  considérer  comme  simples,  c'est-à-dire  ceux  dans  lesquels  le  centre 
d'oscillation  se  confond  sensiblement  avec  le  centre  de  figure  de  la  len- 
tille. Pour  les  pendules  composés,  tels  qu'on  les  emploie  ordinairement 
dans  la  pratique,  ces  conclusions  se  trouvent  modifiées  par  certaines  causes 
perturbatrices  que  nous  allons  examiner. 

-La  tige  d'un  pendule  étant  généralement  une  Jame  d'un  poids  plus  ou 
moins  considérable,  le  centre  d'oscillation  se  trouve  plus  ou  moins  au- 
dessus  du  centre  de  la  lentille;  ce  centre  d'oscillation  tend,  par  suite,  à 
aller  plus  vite  que  l'autre  et  il  se  produit,  à  chaque  oscillation,  une  con- 
traction ou  une  déformation  de  la  tige  du  pendule. 

Si  l'on  fait  osciller  un  pendule  de  om,25  de  longueur,  muni  d'une  len- 
tille de  om,3o  à  om,4o  de  diamètre,  on  peut  remarquer  qu'à  chaque  pas- 
sage de  la  tige  devant  la  verticale,  il  y  a  une  réaction  qui  déforme  la  tige, 
le  haut  de  cette  lentille  tendant  déjà  à  revenir  en  arrière,  quand  son 
centre  marche  encore  en  avant.  Si  la  tige  est  très-flexible,  elle  fléchira 
réellement  et  il  se  produira  un  recul  de  sa  partie  moyenne,  visible  à  l'œil. 
Si  cette  tige  est  suffisamment  rigide,  cette  réaction  se  portera  sur  les 
lames  de  suspension  ;  de  là  des  flexions  et  des  résistances,  dont  le  calcul 
ne  peut  tenir  aucun  compte,  mais  qui  sont  une  des  causes  pour  lesquelles 
les  pendules  courts  dépensent  plus  de  force  motrice  que  les  pendules 
longs. 

11  est  évident,  d'après  cela,  qu'entre  les  pendules  très-longs,  pour  les- 
quels la  résistance  de  l'air  est  très-considérable,  et  les  pendules  très- 
courts,  dont  les  lames  de  suspension  absorbent  beaucoup  de  force,  il  doit 
nécessairement  exister  une  longueur  moyenne,  qui  correspond  au  mini- 
mum de  résistance. 

Le  calcul  ne  pouvant  servir  seul  à  déterminer  cette  longueur,  il  est  in- 
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dispensable  de  recourir  à  l'expérience.  Les  seuls  essais  de  quelque  im- 
portance, entrepris  pour  résoudre  cette  question,  sont  encore  dus  à 
M.  Wagner. 

Il  a  opéré  sur  cinq  lentilles  de  même  poids  (1200  grammes),  mais  de 
formes  différentes.  La  première  était  sphérique,  les  quatre  autres  circu- 
laires, à  faces  planes,  parallèles  au  plan  d'oscillation;  leurs  surfaces 
étaient  dans  le  rapport  des  nombres  1 , 2,  4  et  8.  Ces  cinq  lentilles  avaient, 
du  reste,  été  employées  dans  les  expériences  que  nous  avons  précédem- 
ment citées.  Chacune  d'elles  a  été  successivement  attachée  à  trois  tiges 
d'acier  rond  tiré,  ayant  respectivement  pour  longueur  om,a5,  t  mètre  et 
4  mètres.  La  suspension  était  à  ressort  et  elle  est  restée  la  même  pour 
toutes  les  expériences,  qui  ont  été  répétées  un  grand  nombre  de  fois. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  moyens  de  toutes  ces  expé- 
riences. 


DIMINUTION 

de 

l'amplitude 
d'une 
demi- 

oscillation. 


De  6*  à  5- 
-5-4 

zïz\ 

—  2  —  I 

—  I  —  O 


NOMBRE  DE  MINUTES  CORRESPONDANT  A  LA  PERTE  DE   I*. 


Lentille  sphérique 

n°i. 

Longueur 

de    la   tige. 


0-Î5 


mm. 

12 
20 
28 
4o 
200 


1" 


intn. 
11 
i5 


3  00 


4-n 


min. 

6 

8 

12 

20 

240 


Lentille 

n«  î. 

Longueur 

de  'la   tige. 


0*,25 


min. 

12 
i5 
20 
3o 
i5o 


i> 


mm. 

«•* 

i3 
18 
28 

48 


4m 


min, 

6 

8 

12 

20 

36 


25o    240 


Lentille 

n°3. 

Longueur 

de  la  tige. 


0»25 


mm. 
8 

9 
12 

18 

28 

200 


lm 


min. 
18 

25 

45 
220 


4m 


min. 

12 
20 

3o 
200 


Lentille 

n*4. 

Longueur 

de   la  tige. 


<T,25 


i< 


min. 
5 
6 

7 
11 

22 

100  I160 


min. 

h 

12 

«7 
3o 


mm. 

4i 

7i 

II 
l6 
28 

i5o 


Lentille 

n°5. 

Longueur 

de    la   tige. 


0-.25 


min. 

i3 
80 


I' 


min. 


* 


8 

10 

20 

100 


min. 


10 

«9 
100 


En  consultant  ce  tableau,  on  reconnaît  qu'avec  toutes  les  lentilles,  c'est 
le  pendule  de  1  mètre  de  longueur  qui  donne  les  meilleurs  résultats.  En 
raison  des  compensations,  qui  s'établissent  entre  la  résistance  de  l'air  et 
celle  de  la  suspension,  c'est  toujours  ce  pendule  pour  lequel  la  somme 
de  ces  résistances  est  un  minimum. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  ces  expériences  qu'il  faut  éviter  éga- 
lement d'employer  des  pendules  trop  longs  ou  trop  courts  et  que  la  lon- 
gueur la  plus  convenable  correspond  sensiblement  à  celle  du  pendule  qui 
bat  la  seconde  (om,9g4).  D'une  manière  plus  générale,  on  peut  dire  que, 
pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants,  il  convient  que  la  longueur  d'un 
pendule  soit  supérieure  à  o"%25  et  inférieure  à  im,5o. 

Dans  la  pratique,  on  est  parfois  obligé  d'employer  des  pendules  d'une 
très-faible  longueur;  mais  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  dans  ce  cas, 
qu'au-dessous  de  om,25  la  perte  de  force  motrice  est  assez  considérable. 
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FORGE  MOTRICE  NÉCESSAIRE  A  L'ENTRETIEN  DU  MOUVEMENT  D'UN  PENDULE. 

Par  suite  des  différentes  résistances,  auxquelles  il  est  soumis  et  dont 
nous  venons  d'étudier  l'influence ,  un  pendule  finirait  par  arriver  au 
repos,  si  une  force  motrice  quelconque  ne  venait  lui  restituer,  à  chaque 
oscillation,  la  quantité  de  mouvement  qu'il  tend  à  perdre  pendant  cette 
même  oscillation. 

Les  résultats  des  expériences  précédentes  permettent  de  déterminer 
facilement  cette  quantité  de  mouvement  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
force  motrice  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  d'une  horloge 
avec  une  amplitude  donnée. 

Gomme  la  force  à  dépenser,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  augmente 
avec  l'amplitude  des  oscillations,  il  est  nécessaire  de  faire  cette  détermi- 
nation pour  les  diverses  amplitudes  en  usage.  Toutefois,  nous  ne  croyons 
pas  devoir  dépasser  l'amplitude  de  6°,  que  Ton  s'accorde  généralement  à 
considérer  comme  la  limite  supérieure  des  demi-oscillations  d'un  pendule» 
établi  dans  de  bonnes  conditions  pratiques. 

Pour  simplifier  les  calculs,  nous  prendrons,  comme  exemple,  le  pen- 
dule n°  a,  de  la  page  98,  qui  bat  la  seconde  et  qui  pèse  a4oo  grammes. 

A  l'aide  de  l'échelle  des  impulsions  de  la  page  99  ou  du  tableau  qui 
vient  à  la  suite,  il  est  facile  de  déterminer  la  force  d'impulsion  de  ce 
pendule  aux  différentes  amplitudes.  Nous  trouvons  ainsi  les  résultats 
suivants  : 

Amplitude 6°,         5%         4%         3%         a°,  i\ 

Force  d'impulsion.  .  .  .     a5oft,     ao8«T,     167*,     ia5,r,     84r,      4a,r. 

En  nous  reportant  à  la  troisième  colonne  du  tableau  de  la  page  98,  nous 

voyons  que  le  pendule  dont  il  s'agit  perd  son  6*  degré  d'amplitude  en 

8  minutes  ou  480  oscillations;  par  conséquent,  il  perd,  pendant  ce  temps, 

a5o  —  208  =  42  grammes  de  sa  force  impulsive,  ce  qui  correspond  à  une 

4a 
perte  moyenne,  par  chaque  oscillation,  de  yg-  =  ofr,o875. 

La  perte  du  5e  degré  a  lieu  en  9m,4&  ou  585  oscillations  ;  la  perte 

moyenne  d'impulsion,  pour  chaque  oscillation,  est  donc  de — r^r — -  = 

685  =  °'  '°700- 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  trouve  que,  pour  les  autres 
degrés,  les  pertes  moyennes  d'impulsion  sont  représentées  respectivement 
par  o«r,o5oo,  0^,0370,  ogr,oao6. 

Il  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  que  ces  résultats  ne  sont  que  des 
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moyennes  et  que  théoriquement  une  force  motrice,  qui  rendrait  au  pen- 
dule 0^,0875,  par  chaque  oscillation,  ne  serait  pas  tout  à  fait  suffisante 
pour  entretenir  ces  oscillations  à  l'amplitude  de  6°,  tandis  qu'elle  serait 
trop  grande  pour  les  maintenir  à  l'amplitude  de  5°  seulement,  mais, 
dans  la  pratique,  ces  moyennes  peuvent  être  admises  sans  inconvénient. 
Pour  entretenir  la  continuité  du  mouvement  du  pendule,  il  faudrait 
donc  appliquer,  en  son  centre  de  gravité,  une  force  impulsive  égale  à  celle 
qu'il  tend  à  perdre,  par  suite  des  résistances,  et  dont  nous  venons  de  déter- 
miner la  valeur  pour  différentes  amplitudes;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  que 
les  choses  se  passent  ordinairement.  La  force  est  restituée  au  pendule  par 
la  roue  d'échappement,  qui  la  reçoit  elle-même  du  moteur.  Or,  les  dents 
de  cette  roue  agissent  par  pression  à  l'extrémité  des  bras  de  l'échappe- 
ment et,  dès  lors,  la  force  transmise  doit  être  d'autant  plus  forte  que  ces 
bras  sont  plus  courts.  Ainsi,  quand  la  distance  du  centre  de  suspension 
aux  becs  de  l'échappement  est,  par  exemple,  le  dixième  de  la  distance 
du  même  centre  au  centre  de  gravité  du  pendule,  la  pression  sur  le  bec 
doit  être  dix  fois  plus  forte  que  si  elle  agissait  à  ce  centre  de  gravité,  de 
telle  sorte  que,  pour  maintenir  une  amplitude  moyenne  de  5°  1/2,  la  force 
motrice  agissant  sur  l'échappement  doit  être  de  0^,0875  xio  =  o*r,875. 

Observations.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  tenu  compte  que 
des  forces  absorbées  par  le  pendule  supposé  libre,  c'est-à-dire  par  les 
résistances  que  l'air  et  la  suspension  lui  opposent.  Mais,  dans  une  horloge 
complète,  il  se  produit  un  grand  nombre  d'autres  résistances  :  les  frotte- 
ments de  l'échappement  et  de  son  axe,  ceux  de  la  fourchette  contre  la 
tige  du  pendule,  les  frottements  des  dents  et  ceux  des  pivots  des  différents 
rouages,  depuis  la  roue  d'échappement  jusqu'au  moteur,  les  résistances 
passives  de  ce  moteur  lui-même,  de  ses  poulies  et  de  ses  cordes,  s'il  est 
à  poids,  ou  de  la  flexion  des  lames,  s'il  est  à  ressort,  et  enfin  la  con- 
duite des  aiguilles,  le  déclanchement  des  sonneries,  etc. 

En  principe,  il  faudrait  mesurer  chacune  de  ces  résistances  et  en  tenir 
compte  dans  l'évaluation  totale  de  la  force  motrice  nécessaire.  Mais  c'est 
là  une  opération  à  peu  près  impraticable,  en  raison  du  grand  nombre 
d'expériences  qu'elle  exigerait  et  de  l'incertitude  que  comporteraient  les 
résultats  ;  on  conçoit,  en  effet,  que  ces  résistances  doivent  varier  entre 
des  limites  très-éloignées,  suivant  le  degré  de  perfection  de  l'exécution  et 
le  soin  apporté  dans  la  mise  en  place  des  différentes  pièces.  On  est  donc 
forcément  réduit,  pour  cette  évaluation,  à  des  règles  empiriques.  D'après 
M.  Wagner,  pour  des  pièces  bien  exécutées  et  lorsque  l'amplitude  se 
trouve  comprise  entre  4  et  5°»  on  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  la  réalité 
en  estimant  la  somme  de  toutes  les  résistances,  autres  que  celles  du 
pendule,  à  la  même  quantité  que  les  résistances  de  ce  pendule  lui- 
même. 
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Travail  moteur.  —  Dans  ce  qui  précède,  conformément  à  l'usage,  nous 
avons  calculé  la  force  d'impulsion  perdue  par  le  pendule,  à  chaque  oscil- 
lation, force  qu'il  faut  lui  restituer  aussi  à  chaque  oscillation.  Mais,  en 
réalité,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  au  sujet  des  échappe- 
ments, ce  qu'il  importe  de  considérer,  dans  toutes  les  questions  de  dyna- 
mique, ce  n'est  pas  la  force  elle-même,  mais  son  produit  par  le  chemin 
parcouru  dans  sa  direction,  ou  ce  qu'on  appelle  son  travail  mécanique. 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  l'évaluation  de  ce  travail  présente  un  intérêt 
particulier  et  n'offre,  d'ailleurs,  aucune  difficulté. 

L'unité  adoptée,  en  mécanique,  pour  la  mesure  du  travail,  est,  comme 
on  le  sait,  le  kilogrammitre,  c'est-à-dire  le  travail  nécessaire  pour  élever 
1  kilogramme  à  i  métré  de  hauteur. 

Ainsi,  par  exemple,  si  une  horloge  qui  marche  i5  jours,  sans  avoir 
besoin  d'être  remontée,  a  pour  moteur  un  poids  de  8  kilogrammes,  qui 
descende  de  2  mètres  en  8  jours,  le  travail  moteur  total  fourni  par  ce 
poids,  pendant  ce  temps,  sera  de  8k8x  am  =  \  6  kilogrammètres  (ou  i6k«m). 
Si  le  pendule  bat  la  seconde,  comme  le  nombre  de  secondes,  pour  1 5  jours 
est  de  1296000,  le  travail  correspondant  à  chaque  oscillation  sera  égal 

à ^ =  okgm,ooooi2.  On  peut  arriver  au  même  résultat,  en  éva- 

1.296.000  * 

luant  le  travail  des  diverses  résistances  qu'il  faut  vaincre,  pour  entretenir 
la  marche  de  l'horloge. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  de  calculs  numériques,  qui  ne  présente- 
raient qu'un  médiocre  intérêt,  nous  pouvons  cependant  faire  remarquer 
que  de  l'égalité,  qui  existe  nécessairement  entre  le  travail  moteur  d'une 
horloge  (dont  le  mouvement  peut  être  considéré  comme  uniforme)  et  le 
travail  de  toutes  les  résistances,  on  peut  déduire  très-simplement  le  tra- 
vail absorbé  par  toutes  les  résistances,  autres  que  celles  du  pendule  pro- 
prement dit.  Si  l'on  désigne,  en  effet,  par  Tm  le  travail  moteur,  par  Tp  la 
partie  du  travail  résistant  correspondant  au  pendule  et  par  Tr  l'autre  par- 
tie, on  a,  entre  ces  trois  quantités,  la  relation  : 

T.  =  Tf  +  Trl 
d'où  l'on  tire  : 

T   as  T    ï 

xr  —   xm  xp" 

Le  travail  moteur  Tm  peut  s'évaluer  facilement,  comme  nous  venons 
de  le  voir.  Dans  l'hypothèse  précédente,  il  est  de  okfm,ooooi2  par  chaque 
oscillation. 

Pour  évaluer  Tp,  supposons  que  le  poids  du  pendule  soit,  par  exemple, 
de  2400  grammes,  sa  longueur  de  1  mètre  et  l'amplitude  de  ses  oscilla- 
tions de  4°  */*•  Sur  l'échelle  d'impulsion,  l'angle  ACa  étant  pris  égala 
5*,  le  sinus  de  cet  angle  ou  as  est  de  87  millimètres,  et  le  cosinus  du 
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même  angle  c«,  de  996  millimètres  ;  par  conséquent  la  longueur  As  est 
égale  à  1000  — 996  =  4  millimètres. 

Lorsque  la  lentille  du  pendule  descend  de  a  en  A,  la  projection  du 
chemin  parcouru  sur  la  direction  de  la  force,  c'est-à-dire  sur  la  verticale, 
est  de  4  millimètres,  le  travail  du  pendule,  pour  cette  demi-oscillation,  est 
donc  de  2k,4  X  om,oo4  =  ok*m,oo96. 

Si  l'on  suppose  que  l'amplitude  ne  soit  plus  que  de  4%  on  trouve  de 
même  que  la  chute  verticale  du  pendule  est  réduite  à  om,oo24  et  que, 
par  conséquent,  le  travail  de  cette  chute  n'est  plus  que  de  2k,4x  om,oo24 
=  okfm, 00576. 

La  différence  des  deux  résultats  précédents,  c'est-à-dire  okg",oo96 — 
oksm9oobyô  =  ok*œ,oo384  représente  le  travail  moteur  absorbé  par  les  ré- 
sistances qui  s'opposent  au  mouvement  du  pendule,  pendant  qu'il  perd  son 
5e  degré  d'amplitude.  Comme,  d'après  le  tableau  de  la  page  98,  cette 
absorption  se  produit  en  9m,45*  ou  585  oscillations,  il  en  résulte  que  le 
travail  moteur  absorbé,  pour  chaque  oscillation,  est,  en  moyenne,  de 

ok*»,oo384        .  at 
— — 3  =  okgm,  0000064. 

En  reportant  cette  valeur  et  celle  de  Tw  dans  l'équation  précédente, 
on  trouve  Tr  =  okgm,oooo  1 2  —  okgm,ooooo64  =  ok*M, 00000Ô6. 

Ici  le  travail  des  résistances,  autres  que  celles  du  pendule,  se  trouve- 
rait avoir  sensiblement  la  même  valeur  que  le  travail  de  ces  dernières. 

PBNDULES  COMPENSATEURS. 

Généralités.  —  Pour  que  la  marche  d'une  horloge  soit  régulière,  il  est 
indispensable  que  la  longueur  de  son  pendule,  une  fois  réglée,  reste  in- 
variable, c'est-à-dire  que  la  distance  entre  les  centres  de  suspension  et 
d'oscillation  n'éprouve  aucun  changement.  Parmi  les  causes  de  variation 
de  cette  longueur,  l'une  des  plus  importantes  est,  comme  on  le  sait,  celle 
qui  correspond  à  l'action  de  la  température.  L'emploi  des  pendules  com- 
pensateurs a  pour  but  d'annuler  l'influence  de  cette  action. 

La  compensation  sérieuse  d'un  pendule  est  une  opération  assez  délicate, 
et  peu  de  constructeurs  sont  à  même  de  l'effectuer  d'une  manière  ration- 
nelle. Nous  devons  ajouter  que  les  dispositions  en  usage,  même  lors- 
qu  elles  sont  convenablement  établies,  offrent  l'inconvénient  de  ralentir 
la  marche  du  pendule,  en  remontant  le  centre  de  gravité,  et  d'augmenter, 
dans  une  proportion  plus  ou  moins  considérable,  la  résistance  de  l'air. 

La  compensation  introduit  donc  forcément  certains  défauts,  dont  l'im- 
portance, au  point  de  vue  de  la  marche  du  pendule,  est  comparable,  sui- 
vant quelques  artistes,  à  celle  des  variations  qu'entraîne  l'emploi  du  pen- 
dule à  tige  simple. 
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Tiges  de  verre  et  de  sapin.  —  Pour  éviter  ces  divers  inconvénients,  on 
a  proposé  de  conserver  aux  tiges  des  pendules  une  forme  simple,  en  les 
composant  de  substances  peu  dilatables,  telles  que  le  verre  ou  le  bois  de 
sapin.  La  première  de  ces  substances  est  malheureusement  très-fragile, 
et  c'est  là  un  obstacle  sérieux  à  son  emploi.  Quant  à  la  seconde,  elle  peut 
rendre  quelques  services  pour  les  horloges  auxquelles  on  ne  demande  pas 
un  très-grand  degré  de  justesse,  mais  elle  doit  être  absolument  proscrite 
dans  les  appareils  d'une  extrême  précision.  Les  tiges  de  sapin,  à  fibres 
bien  parallèles  et  convenablement  préparées,  n'éprouvent,  il  est  vrai,  que 
des  variations  de  longueur  assez  faibles,  par  suite  des  changements  de 
température  (omm,oo4  pour  i°),  mais  elles  sont  malheureusement  sou- 
mises à  l'influence  hygrométrique  de  l'air,  qui  produit  sur  elles  des  mo- 
difications plus  fréquentes  et  plus  énergiques  que  la  température.  L'al- 
longement, par  chaque  degré  de  l'hygromètre,  est  de  omm,oo3  environ, 
lorsque  les  tiges  sont  recouvertes  d'un  vernis;  il  est  un  peu  plus  fort, 
lorsque  cet  enduit  n'existe  pas.  Il  résulte  de  là  qu'un  pendule  à  tige  de 
sapin,  installé  de  manière  à  subir  les  influences  des  variations  hygromé- 
triques de  l'atmosphère  (qui  se  produisent  entre  des  limites  beaucoup  plus 
éloignées  que  celles  de  la  température) ,  pourra  être  plus  irrégulier  que 
s'il  était  formé  d'une  simple  tige  métallique. 

Dispositifs  de  compensation  pour  les  appareils  de  précision.  —  Pour  les 
appareils  de  précision,  les  seules  dispositions  compensatrices  que  l'expé- 
rience ait  consacrées,  jusqu'à  ce  jour,  sont  celles  de  Graham  et  de  Harris- 
son.  Dans  le  pendule  de  Graham,  la  compensation  est  obtenue,  comme  on 
le  sait  (Y.  Moinet,  t.  II,  p.  46o),  par  les  variations  dans  la  hauteur  d'une 
colonne  cylindrique  de  mercure,  qui  constitue,  en  même  temps,  la  masse 
oscillante  du  pendule,  tandis  que,  dans  le  dispositif  de  Harrisson,  l'inva- 
riabilité de  la  longueur  d'oscillation  est  le  résultat  de  l'antagonisme  d'un 
certain  nombre  de  tiges,  formées  de  métaux  dont  les  coefficients  de  dilata- 
tion sont  différents. 

Pendule  à  gril  de  Harrisson.  —  Ordinairement,  on  fait  usage  de  tiges 
d'acier  et  de  laiton.  Dans  ce  cas,  la  théorie  indique  que,  pour  un  pendule 
à  secondes,  il  convient  que  la  longueur  totale  des  tiges  de  laiton  soit  très- 
sensiblement  de  in,55  et  celle  des  tiges  d'acier  de  sm,54;  ces  deux 
nombres  sont  inversement  proportionnels  aux  coefficients  de  dilatation 
du  laiton  et  de  l'acier,  qui  sont  respectivement  de  on,m,oi  i  et  omm,oi8  par 
mètre.  On  a,  en  effet  : 

i,55  X  0,018  =  2^9  =  a,54X  0,011. 

Or,  comme,  d'après  la  disposition  indiquée  par  Harrisson,  ces  longueurs 
métalliques  doivent  être  comprises  dans  la  longueur  d'oscillation,  qui, 
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pour  la  latitude  de  Paris,  est  de  om,994  environ,  on  se  trouve  forcément 
conduit  à  fractionner  les  longueurs  précédentes  et  à  porter  à  neuf  le 
nombre  des  tringles  métalliques,  attendu  que,  pour  assurer  une  action 
symétrique  dans  la  compensation,  on  doit  associer  par  paire  chaque  lon- 
gueur de  tringle. 

Le  pendule  à  gril  est  exposé  à  des  irrégularités  assez  fréquentes,  qui 
sont  la  conséquence  du  grand  nombre  de  points  de  contact.  C'est  pour 
atténuer  cet  inconvénient  que  Ton  a  cherché  à  restreindre  le  nombre  des 
tringles,  en  faisant  usage  de  métaux  dont  les  coefficients  de  dilatation 
fussent  aussi  différents  que  possible.  En  remplaçant  le  laiton  par  le  zinc, 
qui  est  le  plus  dilatable  de  tous  les  métaux  (omBa,o3o  à  omm,o34  par 
mètre) ,  on  a  pu  réduire  le  nombre  des  tringles  à  cinq  et  même  à  trois, 
comme,  par  exemple,  dans  les  pendules  de  U.  Jurgensen  et  Duchemin 
(V.  Moinet,  t.  II,  p.  460) .  Pendant  longtemps,  le  zinc  ne  fut  employé 
qu'avec  réserve,  parce  qu'on  avait  constaté  que  sa  dilatation  était  ir ré- 
gulière et  se  faisait  par  saccades.  Ce  défaut,  qui  tenait  à  la  texture  cris- 
talline des  tiges  de  zinc  livrées  par  le  commerce,  n'est  plus  à  redouter 
aujourd'hui.  Grâce  aux  progrès  réalisés  dans  la  fabrication  de  ce  métal, 
il  est  facile  d'obtenir  des  tiges  parfaitement  malléables  et  exemptes  de 
toute  trace  de  cristallisation. 

Pendule  compensateur  tabulaire  de  Troughton.  —  Ce  pendule,  dont  la 
disposition  est  aussi  élégante  qu'ingénieuse,  présente  beaucoup  d'ana- 
logie avec  le  pendule  à  neuf  branches  d'Harrisson.  Les  quatre  tiges  de 
laiton  sont  remplacées  par  deux  tubes  du  même  métal,  jouant  l'une  dans 
l'autre  et  renfermant  à  l'intérieur  les  cinq  tiges  d'acier. 

En  partant  du  ressort  de  suspension  (fig.  1,  PI.  VIII),  on  rencontre 
d'abord  un  fil  d'acier  central,  passant  librement  à  travers  les  deux  dis- 
ques supérieurs,  qui  forment  les  fonds  des  deux  tubes  de  laiton,  et  sup- 
portant, au  moyen  d'une  clavette,  le  disque  inférieur  du  plus  petit  de  ces 
tubes.  A  ce  même  disque  sont  fixées  deux  autres  tiges  d'acier,  qui  suppor- 
tent également,  par  des  clavettes,  le  disque  inférieur  du  plus  grand  tube. 
Le  fond  supérieur  de  ce  tube  porte  les  deux  autres  fils  d'acier,  qui,  après 
avoir  traversé  librement  les  trois  autres  fonds,  viennent  se  fixer,  par  le 
bas,  à  une  traverse,  sur  laquelle  la  lentille  est  assujettie  par  son  centre, 
au  moyen  d'une  cheville. 

Les  deux  paires  de  tiges  d'acier  sont  à  égale  distance  de  la  tige  cen- 
trale et  leurs  plans  se  coupent  à  angle  droit.  Le  diamètre  des  fils  d'acier 
est  de  2mm,5  et  celui  du  tube  intérieur  de  i5  millimètres. 

Cette  disposition  permet,  comme  on  le  voit,  de  réduire  notablement  le 
volume  de  la  compensation,  tout  en  conservant  au  système  une  rigidité 
suffisante. 

Pendule  compensateur  de  Tiède.  —  La  substitution  du  zinc  au  laiton  a 
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conduit  un  horloger  allemand,  Tiède,  à  des  dispositifs  encore  plus  sim- 
ples, qui  sont  représentés  par  les  fig.  5  et  6  (PL  VII)  et  dont  la  descrip- 
tion se  comprend  facilement  d'après  celle  que  nous  venons  de  donner. 

Dans  la  disposition  indiquée  par  la  fig.  5,  tout  se  réduit  à  l'emploi 
d'un  tube  de  zinc,  renfermant  dans  son  intérieur  une  tige  d'acier. 

Dans  la  fig.  6,  c'est  une  tige  de  zinc  pleine  qui  produit  la  compensa- 
tion ;  pour  la  symétrie,  on  a  été  conduit  à  disposer,  en  dehors,  deux  tiges 
d'acier,  au  lieu  d'une  seule. 

Le  coefficient  de  dilatation  du  zinc  varie,  comme  nous  l'avons  indiqué 
précédemment,  entre  o,o3o  et  o,o34,  celui  de  l'acier  étant  de  o,on  à 
0,012.  Si  nous  admettons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  rapport  de  ce  der- 
nier coefficient  au  premier  soit  égal  à  o,368,  le  calcul  indique  que,  pour 
un  pendule  à  secondes,  la  longueur  de  l'acier  et  du  zinc  doivent  être 
respectivement  im,57  et  om,58,  dont  le  rapport  est  l'inverse  du  précédent. 
Dans  les  pendules  de  Tiède,  la  longueur  effective  du  zinc  est  un  peu  plus 
forte  ;  elle  est  de  om,63.  Les  ouvertures  figurées  en  V,  V  V"  (fig.  5) 
sont  communes  au  tube  de  zinc  et  à  la  tige  d'acier.  L'introduction  d'une 
goupille,  dans  l'une  de  ces  ouvertures,  permet  de  faire  varier  la  longueur 
effective  du  tube  de  zinc,  ce  qui  est  indispensable,  en  raison  de  l'incerti- 
tude sur  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation.  C'est,  du  reste,  pour  ce 
motif,  qu'on  augmente  presque  toujours  de  î/iola  valeur  que  donne 
le  calcul,  pour  la  longueur  du  métal  qui  doit  produire  la  compensation. 

Il  existe  un  grand  nombre  d'autres  dispositifs  de  compensation  à  trois 
branches,  fondés  sur  l'emploi  du  zinc  et  de  l'acier. 

Les  plus  remarquables  sont  ceux  de  Jacob  et  de  Wards.  Gomme  ces 
appareils  présentent  la  plus  grande  analogie  avec  celui  de  Tiède  (fig.  6) 
et  n'en  diffèrent  que  par  la  disposition  relative  des  pièces,  nous  jugeons 
inutile  de  les  décrire  ici.  Nous  nous  bornerons  donc  à  les  signaler,  en  ren- 
voyant le  lecteur,  pour  les  détails  de  leur  construction,  au  Manuel  d' Hor- 
logerie de  Roret. 

Pendule  à  mercure  de  Graham.  —  Le  pendule  à  mercure,  employé 
pour  la  première  fois  par  Graham,  est  encore  à  peu  près  le  seul  dont  on 
fasse  usage  en  Angleterre. 

Dans  ce  pendule,  le  système  compensateur  se  trouve  relégué  h  la  partie 
inférieure  de  la  tige,  de  telle  sorte  que  la  compensation  pourrait  être 
imparfaite  et  même  nulle,  si  la  température  n'était  pas  uniforme  dans 
toute  la  tranche  d'air,  qui  a  pour  épaisseur  la  longueur  du  pendule.  Mais, 
malgré  cette  imperfection,  l'expérience  démontre  que,  lorsque  ce  pen- 
dule est  établi  dans  les  conditions  indiquées  par  la  théorie,  ses  fonctions 
sont  parfaites,  ce  qui  justifie  complètement  la  réputation  dont  il  jouit  en 
Angleterre. 

La  description  du  pendule  de  Graham  a  été  donnée  par  Moinet  ;  nous  n'y 
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reviendrons  pas,  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  le  mode  de  calcul  à 
employer  pour  déterminer  les  dimensions  des  différents  organes. 

Calcul  Sun  pendule  à  mercure.  —  La  masse  de  la  lentille  étant  très- 
considérable  par  rapport  à  celle  de  la  tige,  on  peut  admettre,  sans  erreur 
sensible,  que  le  centre  d'oscillation  se  confonde  avec  le  centre  de  gravité 
de  la  lentille. 

Si  Ton  désigne  par  I  la  longueur  de  la  tige,  par  k  le  coefficient  de  dila- 
tation de  la  substance  dont  elle  est  formée,  Ik  représentera  l'allongement 
de  cette  tige  pour  i°,  ou  l'abaissement  du  centre  de  gravité  de  la  masse 
du  mercure. 

Si  maintenant  h  est  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  k'  le  coeffi- 
cient de  dilatation  linéaire  de  ce  liquide,  une  augmentation  de  tempéra- 
ture de  i°  fera  remonter  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  de  kh  ;  la 
hauteur  totale  de  la  colonne,  au-dessus  du  fond,  sera  donc  h+k'h  et  le 
centre  de  gravité,  ou  le  milieu  de  cette  colonne,  sera  à  une  distance  de 

*    -il    i    i  A  +  Kh       ft   .  Kh  il.,  ...      .    .  h 

ce  fond  égale  à  — • ou  -  -j ;  comme  la  distance  primitive  était  -t 

il  en  résulte  que,  pour  i°,  le  centre  de  gravité  tend  à  se  relever  de  —  par 

rapport  au  fond  du  tube. 

Pour  que  ce  centre  de  gravité  conserve  une  position  invariable  par  rap- 
port au  point  de  suspension,  il  faut  et  il  suffit  que  cette  quantité  soit 
égale  à  la  précédente,  c'est-à-dire  qu'on  ait  l'équation  2 

/*  =  -*'. 
2 

La  dilatation  apparente  totale  du  mercure,  donnée  par  les  expériences 

de  Dulong  et  Petit,  est  égale  ^^700  du  volume.  Si  donc  r  est  le  rayon  du 

cylindre,  son  volume  sera  nr*h  et  sa  dilatation  linéaire,  pour  i°,  K=znr*h 

T77T7»  En  substituant  dans  l'équation  précédente,  on  obtient  : 
0440 

h  jtr^h  _  rW 
~  2  6488  ""4i3o' 

relation  qui  permet  de  déterminer  la  hauteur  h  du  mercure  à  verser  dans 
la  cuvette,  pour  établir  la  compensation. 

Dans  un  grand  nombre  de  pendules  compensés  d'après  le  système  de 
Graham,  la  colonne  de  mercure  est  renfermée  dans  un  cylindre  de  fer  ou 
d'acier,  au  lieu  d'un  tube  de  verre.  Si,  par  cette  substitution,  le  pendule 
perd  en  élégance,  il  gagne  en  solidité  et  en  qualité.  Le  verre,  en  effet,  a 


i 


116  CHAPITRE   H.  —  DES  RÉGULATEURS. 

l'inconvénient  d'être  fragile  et  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  de  telle 
sorte  qu'il  retarde,  dans  une  certaine  mesure,  l'équilibre  de  température 
qui  produit  la  compensation,  tandis  que  le  fer,  étant  très-bon  conducteur, 
est  très  -favorable  à  un  établissement  rapide  de  cet  équilibre.  Par  contre, 
les  réservoirs  en  verre,  en  raison  de  leur  transparence,  permettent  de 
suivre  les  mouvements  d'expansion  ou  de  retrait  du  mercure  et  d'observer 
les  bulles  d'air  ou  les  impuretés  qu'il  contient. 

En  principe,  le  mercure  employé  doit  être  aussi  pur  que  possible  et 
parfaitement  purgé  d'air.  Les  procédés  à  employer,  pour  arriver  à  ce 
double  résultat,  sont  indiqués  dans  tous  les  traités  de  physique. 

Les  premiers  pendules  à  mercure  n'avaient  qu'un  seul  réservoir.  On 
en  fait  actuellement  où  le  mercure  est  réparti  dans  des  tubes  parallèles. 
Cette  disposition  a  été  indiquée  par  Duchemin  ;  elle  exige  plus  de  travail 
et  de  soins  pour  arriver  à  un  équilibre  satisfaisant,  mais,  par  contre,  elle 
offre  l'avantage  de  donner  lieu  à  un  déplacement  moindre  du  centre  de 
gravité  de  la  masse  mercurielle  et  de  conduire  plus  rapidement  à  l'équi- 
libre de  la  température.  Elle  se  prête  également  mieux  à  l'ornementation. 

Pendule  à  mercure  de  M.  Vissière.  —  Comme  exemple  de  pendule 
compensateur  à  plusieurs  tubes  parallèles,  nous  avons  reproduit  {fi g.  s 
et  3,  PL  VIII)  la  disposition  élégante  adoptée  par  un  habile  artiste  fran- 
çais, M.  Vissière. 

Sur  la  fi  g.  2,  qui  est  à  demi-grandeur  d'exécution,  on  n'a  représenté, 
en  raison  de  la  symétrie,  que  la  moitié  des  tubes,  qui  sont  au  nombre 
de  quatre.  Ces  tubes,  en  verre,  sont  maintenus,  par  le  haut,  dans  un 
double  collier,  relié  à  une  tringle  verticale  Jk,  qui,  à  la  partie  inférieure, 
se  relie  elle-même  à  l'étrier  dcc,  monté  sur  la  tige  de  suspension  AB.  Cette 
tige,  qui  est  en  acier,  est  représentée  séparément  dans  la  fig.  3  ;  l'écrou 
qu'elle  porte,  à  sa  partie  inférieure,  permet  d'élever  ou  d'abaisser  l'étrier 
dcc  et,  par  suite,  d'amener,  dans  une  position  convenable,  le  centre  de 
gravité  de  la  lentille,  formée  ici  des  quatre  tubes  à  mercure  et  des  pièces 
qui  les  supportent. 

Remarque.  —  Avec  tous  les  pendules  compensateurs,  quel  que  soit 
leur  système,  mais  surtout  avec  les  pendules  à  gril,  il  est  impossible 
d'empêcher  la  flexion  et  l'affaissement  produits  par  le  poids,  relativement 
considérable,  de  la  lentille.  Ce  poids  tend  constamment  à  déformer  les 
tiges  et,  comme  son  action  est  incessante,  elle  finit  par  exercer,  à  la  longue, 
une  influence  qui  n'est  pas  négligeable,  de  telle  sorte  qu'un  pendule  réglé 
à  un  certain  moment  ne  l'est  plus  au  bout  de  quelques  années.  Il  est  donc 
utile  de  laisser  les  pièces  produire  une  partie  de  leur  effet,  avant  de 
procéder  à  un  premier  réglage.  Il  convient,  d'ailleurs,  de  vérifier  ce 
réglage,  au  bout  d'un  certain  temps,  et  de  le  corriger,  s'il  en  est  besoin. 


PIÈGES  INTERMÉDIAIRES  ENTRE   LE   PENDULE   ET  LE   MOTEUR.  117 

ES  PIÈCES  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  LE  PENDULE  ET  LE  MOTEUR. 

Généralités.  — Dans  les  appareils  à  mesurer  le  temps,  le  régulateur  est 
la  pièce  capitale,  puisque  c'est  d'elle  que  dépendent  la  sûreté  de  la  mar- 
che, l'exactitude  et  la  précision  des  indications  fournies  par  l'instrument. 
Mais,  entre  ce  régulateur  et  le  moteur,  il  existe  un  grand  nombre  d'autres 
pièces,  qui,  bien  que  secondaires,  ne  sont  pas  cependant  sans  influence 
sur  la  marche  générale.  Ces  pièces,  mal  entendues  ou  mal  exécutées, 
peuvent  introduire  des  perturbations  nuisibles.  Nous  croyons  donc  utile 
d'indiquer  les  précautions  à  prendre  dans  leur  disposition  et  leur  exécu- 
tion, pour  se  mettre  à  l'abri  de  ces  perturbations. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  des  rouages,  qui  sont  traités  avec  de  grands 
détails  dans  l'ouvrage  de  Moinet,  et  nous  nous  bornerons  à  l'examen  des 
différentes  questions  qui  se  rattachent  :  i°  au  pince-lames  de  la  suspen- 
sion; a0  à  la  position  du  centre  de  mouvement  de  la  suspension,  par  rap- 
port à  la  face  inférieure  du  pince-lames  ;  3°  à  Taxe  de  l'échappement  et 
de  la  fourchette,  ainsi  qu'au  contact  de  cette  dernière  avec  le  pendule  ; 
4°  au  frottement  de  l'échappement  proprement  dit;  5°  enfin  à  la  solida- 
rité du  pendule  avec  sa  tige. 

Le  plan  dans  lequel  oscille  le  pendule  doit  être  parfaitement  vertical  et 
l'axe  de  l'échappement  rigoureusement  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Les  bords  inférieurs  et  les  faces  internes  du  pince-lames,  contre  lesquels 
vient  s'appuyer  la  suspension,  qu'elle  soit  à  lames  ou  à  soie,  doivent  être 
exactement  parallèles  à  l'axe  de  l'échappement  et,  par  suite,  perpendicu- 
laires au  plan  d'oscillation. 

Lorsque  ces  conditions  sont  bien  remplies,  les  frottements  latéraux, 
qui  tendent  à  se  produire,  au  contact  de  la  fourchette  et  de  la  tige 
du  pendule,  ont  une  valeur  extrêmement  faible. 

De  même,  on  réduit  les  frottements  de  la  fourchette  sur  la  tige,  dans 
le  sens  vertical,  en  plaçant  convenablement  le  pince-lames.  Pour  les  sus- 
pensions à  soie  ou  pour  celles  à  lames  d'une  très-faible  épaisseur,  le 
dessous  de  ce  pince-lames  doit  être  exactement  à  la  même  hauteur  que 
l'axe  de  l'échappement.  Mais,  pour  les  suspensions  à  lames  d'une  certaine 
épaisseur,  il  convient  que  la  face  inférieure  du  pince-lames  soit  un  peu 
au-dessus  de  cet  axe  ;  la  différence  de  niveau  doit,  d'ailleurs,  augmenter 
avec  l'épaisseur  des  lames,  car  le  centre  moyen  du  mouvement  du  pendule 
s'abaisse  d'autant  plus  que  cette  épaisseur  est  plus  forte.  En  d'autres 
termes,  le  centre  moyen  du  mouvement  doit  être  à  la  même  hauteur  que 
l'axe  de  l'échappement. 

D'après  M.  Wagner,  dans  les  pièces  d'horlogerie  bien  entendues,  il  con- 
vient de  placer  le  centre  moyen  du  mouvement  du  pendule  à  3,  4  et  même 
5  millimètres  plus  bas  que  la  face  inférieure  du  pince-lames,  suivant  le 
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plus  ou  moins  d'épaisseur  des  lames.  Autrement,  au  contact  de  la  four- 
chette avec  la  tige,  il  se  produirait,  à  chaque  oscillation,  un  frottement 
nuisible  à  la  bonne  marche  de  la  pièce. 

De  même,  le  contact  de  la  fourchette  avec  la  tige  doit  toujours  avoir 
lieu  de  manière  à  ce  que  l'action  transmise  soit  dirigée  dans  le  plan  du 
mouvement  du  pendule.  Il  convient,  à  cet  effet,  que  le  contact  ait  lieu 
pur  une  partie  ronde  ;  la  tige  doit  donc  être  arrondie  en  ce  point  ou  por- 
ter une  passe  affectant  cette  forme. 

Lorsque  la  passe  est  carrée,  comme  dans  la  plupart  des  pendules  d'ap- 
partement, l'absence  de  parallélisme,  qui  existe  presque  toujours  entre 
la  fente  de  la  fourchette  de  cette  passe  et  les  lames  de  suspension,  déter- 
mine une  torsion,  qui  nuit  beaucoup  à  la  liberté  des  mouvements  du 
pendule;  c'est  un  défaut  qu'il  importe  essentiellement  d'éviter. 

L'échappement,  son  axe  et  sa  fourchette  étant,  pour  ainsi  dire,  soli- 
daires du  pendule  et  presque  constamment  en  contact  avec  lui,  il  en  ré- 
sulte que  leurs  frottements,  en  absorbant  une  partie  delà  force  transmise, 
altèrent  plus  ou  moins  la  liberté  de  mouvement  de  ce  pendule.  Pour  at- 
ténuer, le  plus  possible,  l'influence  de  ces  frottements,  on  doit  donner  à 
cette  partie  du  mécanisme  une  très-grande  légèreté. 

Le  point  d'attaque  de  la  fourchette  doit  se  trouver  à  une  distance  du 
centre  de  suspension  au  moins  égale  au  tiers  de  la  longueur  du  pendule  ; 
autrement,  l'impulsion  que  cette  fourchette  doit  transmettre  au  pendule 
pourrait  se  perdre,  en  partie,  dans  le  fléchissement  des  lames  de  la  sus- 
pension. 

Lorsque  les  becs  de  l'échappement  sont  placés  directement  sur  le 
pendule,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  quelques  pièces  d'horlogerie,  on  sup- 
prime du  même  coup  l'axe  de  l'échappement,  le  frottement  de  ses  pivots, 
la  fourchette  et  le  contact,  toujours  plus  ou  moins  nuisible,  de  celle-ci 
avec  la  tige  du  pendule.  C'est  évidemment  une  simplification  très-avan- 
tageuse, et  il  serait  à  désirer  qu'on  l'adoptât  pour  un  grand  nombre  d'ap- 
pareils à  mesurer  le  temps  ;  leur  marche  en  deviendrait  assurément  plus 
constante  et  plus  régulière. 

Frottements  de  ( échappement.  —  Les  frottements  de  l'échappement, 
proprement  dit,  surtout  pendant  les  arcs  supplémentaires,  nuisent  beau- 
coup à  la  liberté  des  mouvements  du  pendule;  il  importe  donc  de  réduire, 
le  plus  possible,  l'intensité  de  ces  frottements  et  la  durée  pendant  laquelle 
ils  se  produisent. 

Nous  avons  précédemment  résumé  une  série  d'expériences  très-remar 
quables  de  M.  J.  Wagner  sur  ce  sujet.  Dans  ses  essais  sur  le  pendule, 
son  attention  s'est  de  nouveau  portée  sur  cette  question,  et  il  a  constaté 
que  les  frottements  de  l'échappement  entraînaient  une  perte  de  force  bien 
supérieure  à  celle  qui  est  due  à  la  résistance  de  l'air. 
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Pour  déterminer  cette  influence  des  frottements  de  l'échappement, 
M.  Wagner  a  pris  un  pendule  battant  la  seconde  et  pesant  3  kilogrammes, 
dont  Ja  surface  totale  était  de  omq.i6oo,  Sur  la  tige  était  adapté,  à  la 
partie  supérieure,  un  bec  d'échappement  à  repos,  dont  l'étendue  était 
suffisante  pour  permettre  au  pendule  un  mouvement  de  6°,  de  chaque 
côté  de  la  verticale,  et  sur  lequel  on  pouvait  exercer  une  pression  plus  ou 
moins  grande,  à  l'aide  d'un  levier  tangent  à  la  courbe  de  repos,  agissant 
absolument  comme  une  dent  de  la  roue  d'échappement. 

Ce  levier  était  articulé  et  parfaitement  équilibré,  comme  l'est  une  roue 
d'échappement  avant  l'action  motrice  ;  il  était  muni  d'un  petit  plateau 
pour  recevoir  des  poids,  destinés  à  produire  une  pression  sur  le  repos. 

En  mesurant  les  temps  correspondant  aux  diminutions  d'amplitude, 
lorsque  le  pendule,  dégagé  de  tout  mécanisme,  oscillait  en  parfaite  li- 
berté, et  lorsque  ce  même  pendule  supportait,  sur  le  repos  de  son  échap- 
pement, la  pression  d'un  poids  de  5  grammes,  agissant  à  om,io  du  centre 
de  mouvement,  c'est-à-dire  à  1/10  de  la  longueur  de  ce  pendule,  M.  Wa- 
gner a  obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


DIMINUTION  DE  L' AMPLITUDE 

des 
demi-oscillations. 

NOMBRE  DE  MINUTES 
correspondant  à  une  diminution  de  i°. 

Pendule  libre. 

Pendule  chargé. 

De  6  degrés  à  5  degrés. 
_  5      —      à4      — 

—  4      -      à  3      - 

—  3      —      à  a      — 

—  a      —      à  i       — 

—  f      —      à  o      — 

minâtes. 
ia 

«4 

18 

m.  s. 

K° 

4»3o 
4'3o 
4,35 
4,35 

44° 

Avec  le  pendule  entièrement  libre,  les  résultats  consignés  dans  la 
deuxième  colonne  concordent  avec  ceux  du  tableau  de  la  page  98  ;  ils 
sont  compris  entre  ceux  de  la  troisième  et  la  quatrième  colonne  de  ce 
tableau,  correspondant  aux  pendules  de  2400  grammes  et  4800  gram- 
mes, entre  lesquels  se  trouve  compris  le  pendule  de  3ooo  grammes  de 
l'expérience  actuelle. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  correspondent  au  pendule  oscil- 
lant avec  une  pression  de  5  grammes  sur  le  repos  du  bec  d'échappement, 
pression  qui  est  très -sensiblement  équivalente  à  celle  d'un  échappement 
ordinaire  à  repos  ou  à  recul.  On  voit  que,  dans  ce  cas,  chaque  degré  de 
l'amplitude  a  été  perdu,  à  quelques  secondes  près,  dans  le  même  temps, 
4  minutes  et  demie.  Il  en  résulte  que  la  quantité  de  force  motrice  absorbée 
par  le  frottement  de  cet  échappement  est  toujours  proportionnelle 
à  l'amplitude  des  oscillations  et,  par  suite,  à  la  force  d'impulsion  du 
pendule. 
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En  répétant  cc$  expériences  un  grand  nombre  de  fois,  avec  des  pen- 
dules de  poids  différents  et  avec  des  pressions  différentes  sur  le  repos, 
M.  Wagner  a  toujours  obtenu  des  résultats  du  même  genre,  c'est-à-dire 
qu'il  a  toujours  constaté  que  la  perte  de  chaque  degré  de  l'amplitude  se 
faisait  dans  le  même  nombre  de  minutes  ;  nous  n'avons  pas  besoin  d'a- 
jouter que  ce  nombre  était  variable  avec  le  poids  du  pendule  et  la  valeur 
de  la  pression  exercée  sur  le  repos. 

La  force  absorbée  par  les  frottements  varie  nécessairement  avec  la  lon- 
gueur des  bras  d'échappement,  la  longueur  et  le  poids  du  pendule  ;  mais 
on  peut  admettre  qu'elle  est  toujours  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande 
que  celle  qui  correspond  à  la  résistance  de  l'air.  Dans  les  pièces  de  pré  - 
cision,  ces  pertes  sont  aussi  réduites  que  possible,  mais,  dans  les  pièces 
ordinaires,  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  ;  c'est  un  point  auquel  on  ne 
saurait  apporter  trop  d'attention. 

Assemblage  de  la  tige  et  de  la  lentille.  —  La  tige  et  la  lentille  d'un 
pendule  doivent  être  parfaitement  solidaires,  et  il  importe,  pour  arriver  à 
ce  résultat,  de  prendre  certaines  précautions.  Généralement  la  tige, 
quelle  que  soit  sa  forme,  plus  ou  moins  compliquée,  se  termine,  à  sa 
partie  inférieure,  par  une  partie  taraudée,  munie  d'un  écrou,  destiné  à 
retenir  la  lentille,  qui  entre  à  coulisse  sur  la  tige.  Cette  disposition  per- 
met de  régler  la  longueur  du  pendule,  en  remontant  ou  en  descendant  la 
lentille,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  le  nombre  d'oscillations  voulu,  d'a- 
près les  rouages  qui  mènent  les  aiguilles  indicatrices  de  l'heure. 

L'ajustement  de  la  lentille  sur  la  tige  doit  être  rigoureux,  c'est-à-dire 
qu'il  ne  doit  pas  y  avoir  de  jeu  dans  la  coulisse  ;  autrement,  si  la  lentille 
avait  trop  d'ébat,  si  elle  reposait  simplement  sur  Técrou,  elle  pourrait, 
à  chaque  oscillation ,  se  rejeter  en  sens  inverse  du  mouvement  et  occa- 
sionner ainsi  des  perturbations,  qu'il  y  a  grand  intérêt  à  éviter. 

Il  importe  également  de  ne  pas  exposer  le  pendule  d'une  horloge  à  un 
courant  d'air,  qui,  en  agissant  sur  la  lentille,  troublerait  les  fonctions  de 
ce  pendule.  C'est  pour  la  même  raison  que  les  pendules  de  salon  doivent 
être  renfermées,  afin  de  les  soustraire  aux  agitations  de  l'air  et,  en  même 
temps,  pour  préserver  les  rouages  de  la  poussière  et  de  l'humidité. 

ISOCHRONISME   DES   OSCILLATIONS  DES  PENDULES. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  oscillations  d'un  pendule  simple 
n'étaient  pas  rigoureusement  isochrones,  quand  les  amplitudes  étaient 
différentes,  et  nous  avons  indiqué  les  raisons  théoriques  de  ce  défaut 
d'isochronisme. 

Parmi  les  différentes  tentatives  faites  pour  remédier  à  ce  défaut,  nous 
avons  déjà  cité  celle  d'Huyghens,  consistant  dans  l'emploi  de  courbes 
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cycloïdales.  Ces  courbes,  qui  théoriquement  constituent  une  solution 
parfaite,  présentent  en  pratique,  comme  nous  l'avons  vu,  d'assez  graves 
inconvénients,  et  l'on  n'a  pas  tardé  à  y  renoncer. 

En  i845,  MM.  Laugier  et  Winnerl,  dans  un  mémoire  à  l'Académie  des 
Sciences,  reproduit  dans  l'ouvrage  de  Moinet  (p.  £92,  t.  H),  ont  indiqué 
le  moyen  de  résoudre  la  question  par  la  résistance  même  des  lames  de 
suspension,  en  faisant  ces  lames  plus  ou  moins  épaisses,  suivant  le  poids 
du  pendule,  sa  longueur  et  l'amplitude  des  oscillations. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  plus  ces  lames  sont  épaisses,  plus 
elles  opposent  de  résistance  à  la  flexion,  et  plus  alors  elles  limitent  l'é- 
tendue des  arcs  d'oscillation,  en  même  temps  qu'elles  précipitent  le 
retour  du  pendule,  par  suite  de  la  tension  due  à  la  flexion. 

D'un  autre  côté,  plus  ces  lames  sont  épaisses,  moins  prononcée  est  la 
courbure  qu'elles  prennent,  à  partir  du  pince-lames.  Il  en  résulte  que  la 
distance  du  centre  de  mouvement  au  centre  d'oscillation,  ou  la  longueur 
du  pendule,  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  verticale.  Pour  tous 
ces  motifs,  en  proportionnant  convenablement  les  différents  éléments 
d'un  pendule,  il  est  possible  d'arriver  à  l'isochronisme  des  oscillations. 
Toutefois,  cette  solution  ne  peut  pas  être  considérée  comme  tout  à  fait 
satisfaisante,  car  elle  exige  de  nombreux  tâtonnements,  qu'il  faut  recom- 
mencer, en  quelque  sorte,  pour  chaque  pendule. 

Quelques  artistes  ont  cherché  à  résoudre  le  problème  par  l'emploi  de 
ressorts,  placés  sur  les  côtés  de  la  tige  du  pendule,  à  une  hauteur  déter- 
minée par  tâtonnements,  La  réaction  de  ces  ressorts  sur  la  tige  est 
naturellement  d'autant  plus  énergique  que  l'amplitude  est  plus  forte,  et 
Ton  comprend  qu'on  puisse  parvenir  ainsi  à  un  isochronisme  assez 
approché. 

M.  Wagner  a  cherché  la  solution  du  même  problème  dans  l'addition 
d'un  petit  pendule  auxiliaire,  relié  au  grand  et  mis  en  mouvement  par 
lui.  Ces  deux  pendules  étaient  conjugués  dans  des  conditions  telles  que, 
pour  un  accroissement  dans  l'amplitude  des  oscillations,  les  arcs  parcou- 
rus par  le  petit  pendule  augmentaient  dans  une  proportion  plus  forte  que 
ceux  du  grand.  Par  conséquent,  lorsque  ce  dernier  pendule  tendait  à 
faire  des  oscillations  d'une  amplitude  trop  considérable,  il  était  sollicité 
par  le  petit  pendule  à  revenir  vers  la  verticale,  avec  une  puissance  d'au- 
tant plus  énergique  que  l'augmentation  d'amplitude  était  plus  sensible. 

Ces  diverses  solutions  et  d'autres  encore,  qu'il  nous  parait  inutile  de 
mentionner,  permettent  d'approcher  plus  ou  moins  du  but  qu'on  doit  se 
proposer;  mais  elles  n'ont  rien  de  général  et  ne  constituent  pas,  à  pro- 
prement parler,  des  méthodes. 

Dans  la  première,  la  forme  des  courbes  directrices,  dans  la  seconde, 
l'épaisseur  des  lames  de  suspension,  dans  la  troisième,  l'élasticité  et  la 
position  des  ressorts,  enfin,  dans  la  dernière,  la  longueur  et  le  poids  du 
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pendule  auxiliaire,  nécessitent  des  expériences  longues  et  coûteuses, 
qu'il  est  à  peu  près  indispensable  de  recommencer  chaque  fois, 

La  découverte  d'une  méthode  qui  permettrait  d'arriver  au  résultat 
cherché,  d'une  manière  sûre  et  suffisamment  simple,  constituerait,  pour 
l'horlogerie,  un  progrès  d'une  sérieuse  importance. 


DU  PENDULE  CONIQUE. 

Définitions.  —  Lorsqu'un  pendule  simple,  écarté  de  la  verticale,  au 
lieu  d'être  abandonné  à  lui-même,  sans  vitesse  initiale,  reçoit  une  impul- 
sion dans  le  sens  horizontal,  il  décrit  une  série  d'oscillations  coniques 
et,  quand  l'angle  d'écart  est  suffisamment  petit,  la  durée  de  chaque  ré- 
volution peut  être  considérée  comme  à  peu  près  indépendante  de  cet 
angle. 

Si  l'on  imagine  un  pendule  formé  d'un  simple  point  matériel  G  (/5g.  «  i), 
Fig  si.  suspendu  à  un  fil  inextensible  et  sans  pesanteur,  de 

longueur  X,  qu'on  l'écarté  de  la  verticale  et  qu'on  lui 
donne  une  impulsion  horizontale,  perpendiculaire  à 
la  plus  courte  distance  CD  du  point  C  à  la  verticale  ÀV 
du  point  de  suspension,  le  point  G  décrira  un  cercle, 
et  il  est  facile  d'établir  la  relation  qui  doit  exister  entre 
les  différents  éléments  du  pendule,  dans  le  cas  d'un 
mouvement  continu  et  uniforme. 

A  cet  effet,  remarquons  que  le  point  matériel  G  est 
sollicité  par  trois  forces,  qui,  dans  l'hypothèse  du 
mouvement  uniforme,  doivent  se  faire  équilibre  et  qui  sont  la  teïision 
du  fil,  la  force  centrifuge  et  la  gravité,  dirigées  respectivement  suivant 
CA,  CF  et  CP.  Pour  l'équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  les  deux  forces  CF  et 
CP  aient  une  résultante  égale  et  directement  opposée  à  la  troisième  ;  en 
d'autres  termes,  si  Ton  construit  le  parallélogramme  des  forces  sur  ces 
deux  lignes,  la  résultante  GR  doit  se  confondre  avec  la  direction  du  fil. 
La  masse  du  point  matériel  étant  supposée  égale  à  l'unité,  l'action  de 
la  gravité  est  représentée  par  g  et  la  force  centrifuge  par  coV,  en  dési- 
gnant par  (o  la  vitesse  angulaire  de  rotation  par  seconde.  Dans  le  triangle 
rectangle  RPG,  le  côté  RP,  ou  coV,  est  égal  à  l'autre  côté  de  l'angle  droit 
GP  ou  </,  multiplié  par  la  tangente  de  l'angle  opposé.  On  a  donc  : 

coV  =  0.tanga. 
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Or,  dans  le  triangle  rectangle  CAD,  on  a  également  r= AD  tang  a  et, 
en  remplaçant  r  par  cette  valeur,  la  relation  précédente  devient  : 


ou 


w*.  AD.  tang  a  =  0. tang  a, 
w'.AD  =  g. 


Si  maintenant  on  désigne  par  T  la  durée  d'une  révolution  complète,  <*> 
peut  être  exprimé  par  -=r  et,  en  substituant,  on  obtient  : 

4«* 


ou 


ou  encore,  en  remplaçant  AD  par  sa  valeur  X  cos  a  : 


-*v 


X  cos  a 


Lorsque  l'angle  d'écart  a  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur 
sensible,  remplacer  le  cosinus  (*)  par  l'unité,  cette  formule  montre  que 
la  durée  d'une  révolution  complète  est  le  double  de  celle  d'une  oscillation 
simple  du  pendule  ordinaire.  Par  conséquent,  dans  le  cas  d'un  angle 
d'écart  assez  faible,  la  longueur  du  pendule  conique  à  secondes  doit  être 

om  qqA 
le  quart  de  celle  du  pendule  ordinaire  à  secondes,  c'est-à-dire  — ^7^- 

4 
ou  om,25  environ  et  non  om,5o,  comme  l'indique  Moinet  (p.  45 1»  t.  II). 

Lorsque  l'angle  d'écart  n'est  pas  suffisamment  petit,  il  faut  tenir 

compte  du  cosinus  de  cet  angle,  qui  figure  sous  le  radical.  Comme  ce 

cosinus  diminue,  lorsque  l'angle  augmente,  la  formule  précédente  montre 

que  la  durée  de  l'oscillation  devient  de  plus  en  plus  faible,  à  mesure  que 

l'angle  d'écart  devient  plus  considérable. 

(*)  Dans  an  cercle  décrit  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  le  cosinus  d'un  angle  GOP  =  a  est  la 
ligne  OP,  comprise  entre  le  centre  0  et  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  G.  A  me- 

Pig.  M. 


sure  que  l'angle  a  tend  vers  0,  le  cosinus  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'unité.  Lorsque  l'angle  a 
augmente,  le  cosinus  diminue,  et  pour  *  =  90°,  il  est  égal  à  0.  Le  sinus  de  l'angle  a  est,  comme 
nous  l'avons  dit,  la  ligne  GP  ;  ce  sinus  augmente  avec  l'angle  et  pour  a  =  900,  il  est  égal  à  1. 
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En  continuant  à  faire  abstraction  des  résistances  de  la  suspension,  des 
frottements  et  de  la  résistance  de  F  air,  on  peut  déduire  de  la  même  for- 
mule que,  pour  qu'un  pendule  conique  fût  isochrone,  c'est-à-dire  que  la 
durée  des  oscillations  fût  constante,  quelle  que  soit  l'amplitude,  il  fau- 
drait arriver  à  rendre  constante  l'expression  X  cos  a.  Gomme  cette  expres- 
sion est  la  projection  AD  deJa  longueur  X  sur  Taxe  vertical,  ou,  comme 
on  dit,  la  hauteur  du  pendule,  on  voit  qu'il  est  possible  de  résoudre  le 
problème  de  l'isochronisme,  en  adoptant  une  disposition  qui  conserve  tou- 
jours la  même  valeur -à  cette  hauteur  du  pendule,  quel  que  soit  l'angle 
d'écart. 

Pendule  à  pirouette  de  Huyghens. — La  première  disposition  proposée 

pour  réaliser  l'isochronisme,  est  celle  que 
Huyghens  a  fait  connaître  dans  son  horloge 
paraboloïde  et  qui  reposait  sur  la  propriété 
de  la  parabole  d'avoir  une  sous-normale 
constante  (*). 

L'axe  du  dernier  mobile  du  rouage  de  cette 
horloge  était  vertical  et  tournait  librement 
sur  ses  deux  pivots  ;  il  avait  une  longueur 
supérieure  à  celle  du  pendule  lui-même  et 
devait  être  assez  fort  pour  en  supporter  tout 
le  poids.  Le  pendule  était  fixé  au  bord  libre 
d'une  lame  que  cet  axe  portait  sur  son  côté  et  dont  le  profil  était  une  dé- 
veloppée de  parabole. 

Pour  gagner  son  point  d'attache,  la  tige  du  pendule,  qui  était  formée 
d'un  fil  ou  d'une  lame  très-flexible,  passait  à  travers  une  fente  verticale 
pratiquée  dans  l'axe. 

Dans  son  mouvement  de  rotation,  l'axe  entraînait  le  pendule,  qui,  par 
l'effet  de  la  force  centrifuge,  s'éloignait  plus  ou  moins  de  la  verti- 
cale ;  sa  longueur  réelle,  comptée  à  partir  du  point  où  sa  tige  se  dégageait 

(*)  AX  étant  l'axe  d'une  parabole,  M  on  point  quelconque  sur  cette  courbe,  la  sous-normale  est 
la  longueur  AD,  comprise  entre  les  points  de  rencontre  avec  Taxe  de  la  normale  à  la  courbe  au 
point  M  et  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  même  point  sur  cet  axe.  On  démontre,  en  géo- 
métrie, que  cette  longueur  AD  est  constante,  quelle  que  soit  la  position  du  point  M.  D'un  autre 
côté,  les  diverses  normales  à  la  parabole  déterminent,  par  leurs  intersections  successives,  une 
courbe  TRS,  qui  porte  le  nom  de  développée  de  la  parabole  et  qui,  d'après  son  mode  même  de 
génération,  jouit  de  la  propriété  d'être  tangente  à  toutes  les  normales  aux  différents  points  de  la 
parabole. 

Si  l'on  suppose  la  tige  d'un  pendule  flexible  et  attachée  en  un  point  quelconque  de  cette  déve- 
loppée et  qu'on  donne  à  ce  pendule,  ainsi  qu'à  la  parabole,  un  mouvement  de  rotation  autour  de 
Taxe  AX,  le  centre  M  de  la  boule  du  pendule  restera  toujours  sur  cette  parabole.  Suivant  l'am- 
plitude, la  tige  sera  plus  ou  moins  enroulée  sur  la  développée,  mais,  à  partir  du  point  de  contact  S, 
elle  sera  dirigée  suivant  une  normale  a  la  parabole;  la  sous  normale  étant  constante,  comme  elle 
représente  précisément  la  hauteur  du  pendule,  il  en  résulte  que  cette  disposition  assure  théori- 
quement l'isochronisme  des  oscillations. 
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des  bords  de  la  fente,  pouvait  ainsi  varier,  mais  sa  projection  sur  la  ver- 
ticale (la  hauteur  du  pendule)  restait  constante,  de  telle  sorte  que,  théori- 
quement du  moins,  la  durée  des  oscillations  devait  rester  la  même. 

Malgré  sa  disposition  ingénieuse,  le  pendule  conique  d'Huyghens,  de 
l'aveu  même  de  son  auteur,  n'a  jamais  fonctionné  d'une  manière  satisfai- 
sante. Le  pendule,  pesant  de  tout  son  poids  sur  l'axe  qui  lui  communiquait 
le  mouvement,  devait  être  relativement  très-léger  ;  mais  son  poids  étant 
peu  considérable,  ses  oscillations  devaient  être  très-étendues,  et,  pour 
conserver  l'isochronisme,  il  fallait,  comme  nous  l'avons  dit,  faire  varier  sa 
longueur,  en  faisant  enrouler  ou  dérouler  sa  tige  flexible  sur  une  déve- 
loppée de  parabole. 

Pendule  de  Foucault.  —  La  découverte  d'Huygens  remonte  à  Tannée 
1673,  mais,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  elle  n'avait  été  l'objet  d'aucune 
application  sérieuse  et  durable.  Ce  n'est,  en  effet,  qu'en  1847  que  le  savant 
physicien  Foucault  présenta  à  l'Académie  des  sciences  un  appareil  des- 
tiné à  produire  une  espèce  particulière  de  mouvement  uniforme,  continu 
et  mesuré,  tel  que  celui  qu'exige,  par  exemple,  la  conduite  d'une  ma- 
chine parallactique. 

Cet  appareil  était,  en  réalité,  un  modèle  d'horloge,  dans  lequel  le 
pendule  ordinaire  se  trouvait  remplacé  par  un  pendule  conique,  ce  qui 
avait  permis  de  supprimer  l'échappement  et  d'éviter,  par  suite,  les  pul- 
sations qui  en  sont  la  conséquence.  Le  pendule  pouvait  ainsi  être  main- 
tenu constamment  en  relation  avec  le  rouage,  qui  défilait  d'une  manière 
continue. 

Par  l'emploi  d'un  mode  de  suspension  analogue  à  celui  de  Cardan, 
mais  d'une  construction  plus  simple  et  plus  facile  que  celui  en  usage 
jusque-là,  Foucault  était  arrivé  à  avoir  un  pendule  animé  d'un  mouve- 
ment circulaire,  autour  de  la  verticale  abaissée  du  point  de  suspension. 

Ce  pendule  recevait  l'action  de  la  force  motrice  de  la  manière  sui- 
vante :  le  dernier  mobile  du  rouage  était  placé  verticalement  au-dessus 
du  point  de  suspension  et  portait,  à  son  extrémité  inférieure,  laissée  libre, 
une  sorte  de  doigt,  qui  venait  presser  sur  l'extrémité  supérieure  de  la 
tige  du  pendule,  convenablement  prolongée  en  dessus.  Il  semble,  au  pre- 
mier abord,  que  l'action  de  ce  doigt  devait  avoir  pour  résultat  de  faire 
abandonner  peu  à  peu  au  pendule  la  marche  circulaire,  pour  n'y  plus  re- 
venir. Mais  l'expérience  a  démontré  qu'il  n'en  était  pas  ainsi.  D'après 
Fauteur,  la  stabilité,  qu'on  observait  dans  la  marche  de  l'appareil,  devait 
avoir  pour  cause  efficace  le  frottement  d'un  genre  particulier,  qui  accom- 
pagnait nécessairement  l'action  du  doigt. 

La  masse  du  pendule  était  constituée  par  une  forte  pièce  métallique 
centrée  sur  la  tige  ;  celle-ci  était  prolongée  en  dessous  par  une  verge 
cylindrique,  d'un  petit  diamètre  et  d'une  certaine  longueur. 
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Quand  l'horloge  était  en  marche,  cette  verge  délimitait,  par  son  mou- 
vement, un  espace  circulaire,  dans  lequel  on  avait  monté  un  plateau, 
dont  le  centre  se  trouvait  sur  la  verticale  abaissée  du  centre  des  mouve- 
ments du  pendule. 

Avec  cette  disposition,  si  la  force  motrice  venait  à  manquer,  le  pendule 
s'arrêtait  et,  au  lieu  de  se  rapprocher  insensiblement  de  la  verticale,  il 
venait  reposer,  par  le  prolongement  inférieur  de  sa  tige,  sur  l'un  des  points 
du  pourtour  du  plateau,  de  telle  sorte  que,  même  à  l'état  de  repos,  le 
pendule  se  trouvait  dévié  de  la  verticale  d'un  angle  déterminé  par  le 
rayon  de  ce  plateau.  On  empêchait  ainsi  l'extrémité  supérieure  de  la  tige 
de  venir  choquer  et  fausser  l'axe  délicat  du  dernier  pignon. 

En  outre,  la  machine  étant  remontée,  ce  plateau  permettait  de  lancer 
le  pendule  circulairement  et  d'une  manière  beaucoup  plus  sûre  qu'on 
n'aurait  pu  le  faire  à  la  main.  En  tournant  ce  plateau  avec  une  vitesse 
graduellement  croissante,  il  arrivait  un  moment  où  le  pendule,  abandon- 
nant son  bord,  continuait  de  lui-même  à  marcher  circulairement. 

Pendule  de  Pecqueur.  —  Dans  la  même  année  1847,  Pecqueur  a  pré- 
senté à  l'Académie  des  Sciences  un  pendule  conique,  dans  lequel  l'iso- 
chronisme  des  oscillations  était  réalisé  par  l'empoi  de  ressorts  à  boudin. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  la  durée  des  révolutions  d'un  pendule 
conique  devait  rester  la  même,  quelle  que  fût  l'amplitude,  lorsque  la  hau- 
teur de  ce  pendule  était  maintenue  constante.  C'est  ce  qui  'arriverait, 
par  exemple,  avec  un  pendule  ayant  la  propriété  de  s'allonger  ou  de  se 
raccourcir,  de  telle  sorte  qu'en  lui  faisant  décrire  des  cônes  plus  ou 
moins  ouverts,  son  centre  d'oscillation  restât  constamment  dans  le  plan 
horizontal  comprenant  le  centre  d'oscillation  du  même  pendule  supposé 
au  repos. 

D'un  autre  côté,  la  quantité  dont  le  pendule  conique  doit  s'allonger, 
pour  que  sa  hauteur  reste  la  même,  quand  l'angle  vient  à  varier  pour  une 
cause  quelconque,  est  proportionnelle  à  la  tension  de  la  tige,  qui,  comme 
nous  l'avons  vu  (page  122),  doit  être  égale  à  la  résultante  du  poids  et  de 
la  force  centrifuge. 

En  rapprochant  ces  deux  lois  de  la  propriété  que  possèdent  les  ressorts 
à  boudin  de  s'allonger  proportionnellement  à  la  charge  qu'ils  supportent, 
Pecqueur  avait  été  amené  à  cette  conclusion  que,  pour  assurer  l'isochro- 
nisme,  il  suffisait  de  rendre  la  longueur  de  la  verge  variable,  en  suspen- 
dant la  lentille  à  un  ressort,  dont  les  allongements  seraient  proportionnels 
à  la  résultante  dont  il  vient  d'être  question. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  dispositions  adoptées,  pour  réaliser  l'ap- 
plication de  ces  principes,  et  des  précautions  prises  pour  éviter  les  frotte- 
ments, nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  le  mouvement  circu- 
laire du  pendule  était  assuré  au  moyen  d'un  petit  poids,  placé  à  l'extrémité 
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du  levier,  qui  transmettait  la  force  motrice  au  prolongement  supérieur 
de  la  tige  de  suspension  de  ce  pendule. 

D'après  Pecqueur,  son  pendule  marchait  dans  des  conditions  satisfai- 
santes, pour  des  ouvertures  de  l'angle  au  sommet  du  cône  comprises  entre 
5  et  6o%  la  puissance  motrice  variant  elle-même  en  intensité  depuis  i  jus- 
qu'à 3o. 

Pendules  de  MU.  Balliman  et  Laurendeau. — A  l'Exposition  universelle 
de  1 855,  à  Paris,  M.  Balliman  a  présenté  plusieurs  échantillons  de  pen- 
dules réglées  par  un  pendule  conique.  Dn  simple  fil  d'acier  très-fin  sup- 
portait la  lentille,  fort  légère,  qui  oscillait  au-dessus  du  mouvement. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  M.  Laurendeau,  de  Bordeaux,  faisait 
plusieurs  applications  du  pendule  conique  aux  horloges  publiques  du 
département  de  la  Gironde.  La  lentille,  qui  était  très-lourde  (25  à  3o 
kilog.) ,  était  suspendue  également  par  un  simple  fil  d'acier  rond  ;  le  mou- 
vement circulaire  du  pendule  était  assuré  par  un  doigt,  fixé  sur  le  dernier 
mobile  et  agissant  sur  l'extrémité  de  la  tige. 

Pendule  de  M.  Vérité.  — En  1859,  M.  Vérité,  de  Beau  vais,  a  exposé, 
à  Rouen,  une  horloge  électrique,  réglée  par  un  pendule  conique.  Le  temps 
d'une  révolution  complète  était  d'une  seconde,  c'est-à-dire  que  la  lon- 
gueur de  ce  pendule  était  celle  du  pendule  ordinaire  à  demi-secondes, 
ou  om,25  environ.  Le  mouvement  circulaire  était  entretenu  par  un  élec- 
tro-aimant et  les  tours  venaient  se  compter,  au  moyen  de  fils  électriques, 
sur  un  cadran  éloigné  du  régulateur.  M.  Vérité  a  construit  plusieurs  pen- 
dules de  ce  genre,  qui  ont  toujours  fourni  des  marches  excellentes.  Dans 
tous,  la  suspension  se  composait  d'un  fil  d'acier  rond  ou  d'une  fine 
corde  à  boyau. 

Expériences  de  M.  Redier.  —  M.  Redier  a  entrepris  une  série  d'expé- 
riences, afin  de  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  doit  être  établi 
le  pendule  conique.  Les  résultats  de  ces  essais  sont  consignés  dans  une 
brochure  publiée  par  l'auteur  (*),  et  que  nous  allons  essayer  de  résumer. 

Influence  du  poids  des  lentilles.  —  En  employant  comme  lentille  un 
cylindre  de  laiton,  mobile  dans  le  sens  de  son  axe  et  dont  il  pouvait 
faire  varier  le  poids,  en  le  remplissant  plus  ou  moins  de  grenaille  de 
plomb,  M.  Redier  a  pu  mesurer  l'influence  du  poids  sur  l'étendue  des 
cercles  d'oscillation. 

Pour  une  lentille  de      5oor  l'angle  du  cône  décrit  était  de  5°. 
_  _  lSoo"      —         —         —        —       4°. 

—  —  a.5oo"      —         —         —        —       3°  7,. 


(*)  Mémoire  sur  le  pendule  conique  et  sur  les  nouveaux  instruments  chronométriques 
auxquels  il  est  appliqué*  par  A.  Redier* 
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Ces  expériences  prouvent  qu'il  y  a  avantage  à  employer  des  lentilles 
lourdes,  puisque  les  arcs  ne  varient  que  de  1  à  2%  pour  une  différence 
aussi  notable  dans  les  poids. 

Effets  des  variations  de  la  force  motrice.  —  L'expérience  la  plus  con- 
cluante en  faveur  du  pendule  conique  est  celle  de  la  variation  de  l'hor- 
loge, suivant  la  variation  de  la  force  motrice  et,  par  suite,  de  l'étendue 
du  cercle  décrit. 

Les  résultats  suivants  sont  les  moyennes  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences. 

Poids  moteur.  Arc  décrit.  Avance  en  a4  heures. 
6  kilog.                         40  -f  aov,8 

5    -  3-7,  +i4,"8 

a    —  a°  o",8 

Ces  résultats  ne  diffèrent  pas  notablement  de  ceux  qu'on  trouve  avec 
le  pendule  plan  ;  seulement,  pour  ce  dernier,  les  erreurs  sont  de  signes 
contraires.  Ainsi,  par  exemple,  pour  l'arc  de  4%  le  retard,  avec  le  pendule 
plan,  serait  de  26". 

Modes  de  suspension.  —  Les  différents  modes  de  suspension,  proposés 
pour  le  pendule  conique,  peuvent  se  ramener  à  trois  : 

La  suspension  à  couteaux  à  la  Cardan  ; 

La  suspension  par  un  simple  fil  d'acier  rond  ; 

La  suspension  à  lames  à  la  Cardan. 

La  suspension  à  couteaux  présente  divers  inconvénients,  et  les  essais 
qu'on  en  a  faits  ont  donné  des  résultats  peu  satisfaisants. 

La  suspension  par  un  simple  fil  d'acier,  employée  par  MM.  Balliman  et 
Laurendeau,  est  excellente,  mais  n'offre  pas  les  mêmes  ressources  que 
celle  à  lames,  au  point  de  vue  de  la  concentricité  des  révolutions.  Sous 
ce  rapport,  l'emploi  d'un  fil  carré  présente  quelques  avantages,  car  il  est 
toujours  possible  d'amincir  le  côté  qui  produit  le  grand  axe  de  l'ellipse. 

La  fig.  4  (PI*  VIII) ,  donne  le  tracé  de  la  suspension  à  lames,  proposée 
par  M.  Redier.  Les  quatre  lames  de  suspension  sont  à  la  même  hauteur, 
condition  d'une  grande  importance,  au  point  de  vue  de  la  longueur  ri- 
goureuse du  pendule. 

Dans  ce  système,  l'angle  droit  formé  par  les  deux  suspensions,  peut 
être  modifié  et  servir  à  la  recherche  de  la  concentricité  des  oscillations. 

Cette  suspension  présente  aussi  l'avantage  de  la  solidité  ;  un  simple  fil 
est  bien  fragile,  et  l'on  n'évite  pas  toujours  les  effets  de  torsion. 

La  suspension  à  quatre  lames  est  certainement  la  meilleure,  et,  malgré 
ses  difficultés  d'exécution,  doit  être  adoptée  pour  les  pièces  de  précision. 
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Concentricitè  des  oscillations.  —  Il  est  essentiel  que  le  pendule  décrive 
des  cercles  rigoureusement  concentriques  à  la  tige  qui  le  conduit  ;  autre- 
ment, la  marche  de  l'aiguille  des  secondes  ne  serait  pas  uniforme.  L'exa- 
men de  cette  marche  permet  de  constater  facilement  le  moindre  défaut 
de  concentricitè. 

Lorsque  le  pendule  est  bien  symétrique  et  que  toutes  les  lames  sont 
de  même  épaisseur,  cette  concentricitè  peut  se  trouver  réalisée  immé- 
diatement ou,  du  moins,  n'exige  que  quelques  retouches  de  peu  d'im- 
portance. Si,  par  exemple,  le  pendule  décrit  une  ellipse,  comme  le  grand 
axe  a  une  direction  constante,  il  suffit  d'amincir  les  lames  correspondant 
à  cette  direction,  pour  transformer  l'ellipse  en  cercle. 

La  plupart  de  ceux  qui  se  sont  occupés  du  pendule  conique  ont  cherché 
à  résoudre  le  problème  de  la  concentricitè  des  cercles  décrits,  en  gênant 
plus  ou  moins  le  pendule. 

Dans  l'appareil  de  Foucault,  cet  effet  était  plus  ou  moins  réalisé  par  le 
frottement  du  levier  qui  conduisait  le  doigt.  Dans  celui  de  Pecqueur,  le 
petit  poids,  dont  était  chargé  le  levier  conducteur,  avait  également  pour 
but  de  produire  un  certain  frottement  sur  la  tige  du  pendule.  Enfin  M.  Lau- 
rendeau,  en  faisant  passer  la  tige  de  son  pendule  dans  une  coulisse,  mé- 
nagée sur  le  levier  conducteur,  produit  un  frottement,  destiné  à  s'op- 
poser aux  variations  brusques  dans  le  cercle  décrit  par  le  pendule. 

Ces  frottements,  dont  l'intensité  est  naturellement  variable,  présentent 
des  inconvénients,  analogues  à  ceux  que  nous  avons  signalés  à  l'article 
des  échappements.  Nous  devons  ajouter,  d'ailleurs,  qu'avec  l'emploi  d'un 
frottement  quelconque,  comme  mode  de  régularisation,  le  pendule  exige 
une  force  motrice  beaucoup  plus  considérable,  pour  conserver  la  même 
étendue  dans  les  oscillations. 

H.  Balliman  obtient  la  concentricitè  par  l'emploi  d'une  puissance  mo- 
trice suffisante  pour  faire  décrire  au  pendule  des  cènes  de  1  o  à  1 5°. 

Avec  de  grands  arcs  et  des  lentilles  légères,  il  ne  redoute  pas  le  change- 
ment d'étendue  dans  les  cercles  décrits. 

Conclusions.  —  Des  considérations  précédentes  et  de  ses  propres  ex- 
périences, H.  Redier  a  cru  pouvoir  déduire  les  conclusions  suivantes  : 
i°  Le  pendule  conique  est  un  bon  régulateur;  2° suspendu  par  quatre 
lames  de  ressort  à  la  Cardan,  il  présente  d'excellentes  conditions  de  con- 
centricitè ;  3°  pour  assurer  cette  concentricitè,  il  ne  faut  pas  hésiter  à  lui 
faire  décrire  des  cercles  d'une  certaine  étendue,  sans  dépasser  toutefois 
6  à  8°  ;  4°  une  tige  de  sapin  évite  d'avoir  recours  à  la  compensation 
(sous  la  réserve  des  observations  de  la  page  1 1  o) . 

L'emploi  du  pendule  conique,  conduisant  à  la  suppression  de  r échap- 
pement, parait  de  nature  à  simplifier  la  construction  d'une  horloge.  Tou- 
tefois, cette  simplification  est  plus  apparente  que  réelle.  Deux  mobiles  de 
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plus,  dont  l'un  nécessite  un  engrenage  de  champ,  représentent  sensible- 
ment la  valeur  d'un  échappement;  le  levier  mobile,  qui  fait  au  moins 
trente  tours  ipar  minute,  ne  tarde  pas  à  absorber  beaucoup  de  force  mo- 
trice, par  suite  de  l'altération  de  son  huile  et  de  ses  'pivots  ;  enfin,  la  né- 
cessité de  placer  le  pendule  au-dessus  du  mouvement  est  défavorable  à 
la  solidité  de  l'ensemble  de  l'appareil. 

Pour  toutes  ces  raisons,  le  pendule  conique  ne  paraît  pas  pouvoir  être 
substitué,  avec  avantage,  au  pendule  plan,  pour  les  horloges  ordinaires, 
et  il  doit  être  réservé  pour  quelques  usages  spéciaux,  où  il  est  nécessaire 
d'avoir  un  mouvement  continu  d'une  aiguille.  C'est  ainsi  qu'il  a  été  utile- 
ment appliqué  dans  «certains  compteurs  de  précision.  Parmi  ces  applica- 
tions, celles  qui  sont  dues  à  M.  Redier  sont  particulièrement  remarquables, 
et  nous  croyons  utile  d'en  dire  quelques  mots. 

APPLICATIONS  DU  MOUVEMENT  UNIFORME  FOURNI  PAR  LE  PENDULE  CONIQUE. 

Horloge  à  temps  sidéral  et  à  temps  moyen.  —  Plusieurs  .combinaisons 
ont  été  proposées  pour  faire  marquer  à  la  même  horloge  le  temps  sidéral 
et  le  temps  moyen.  En  182  3,  MM.  Pecqueur  et  Pierrelet  présentèrent  cha- 
cun un  régulateur  de  ce  genre.  Celui  de  Pierrelet  a  été  indiqué  par  Moinet 
(page  337,  t.  II).  Réglé  par  un  pendule  plan,  il  présentait  l'inconvénient 
que  l'aiguille,  marquant  la  seconde  sidérale,  frappait  tantôt  sur  une  divi- 
sion, tantôt  entre  deux  divisions.  Dans  l'horloge  de  Pecqueur,  ce  défaut 
était  corrigé  par  l'emploi  d'un  rouage  différentiel.  L'emploi  du  pendule 
conique  a  fourni  à  M.  Redier  une  solution  très-simple  de  ce  problème. 

M  (fig.  5,  PI.  VIII)  est  l'axe  de  la  roue  de  secondes,  temps  moyen,  et 
S  l'axe  delà  roue  de  secondes,  temps  sidéral.  Ces  deux  axes  sont  conduits 
par  un  moteur  et  un  rouage  spéciaux  ;  à  la  suite  de  M  ou  de  S,  se  trouve  le 
rouage  complémentaire,  calculé  pour  conduire  le  pendule,  de  telle  façon 
que,  si  l'on  emploie  le  pendule  à  secondes  moyennes  pour  régler  l'en- 
semble, le  rapport  des  vitesses  entre  M  et  l'axe  conducteur  du  pendule 
soit  i/3o.  Les  quatre  mobiles  intermédiaires  A,  B,  G,  D,  sont  destinés  à 
établir  la  communication  entre  S  et  M  et  à  faire  agir,  par  suite,  les  deux 
moteurs  sur  le  pendule. 

Les  six  mobiles  M,  S,  A,  B,  G  et  D  doivent  être  déterminés*  de  telle 
manière  que  le  rapport  des  vitesses,  entre  M  et  S,  soit  le  même  «que  celui 

du  temps  sidêïai  au  temps  moyen,  (d*e&- à-dire  ^?2  ^ .  En  faisant 

1  r        é  1  000  000  000 

usage  de  la  méthode  de  calcul  des  rouages  par  approximation  de  M »  Bnacat, 
que  nous  indiquerons  plus  loin,  on  trouve  que  ce  rapport  peut  être  rem- 
placé par  îe  rapport  approché  — ,  qui  ne  correspond  qtfà  une  erreur 
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annuelle  de  <2a,43,  tout  à  fait  négligeable.  De  ce  dernier  rapport  on  déduit, 

pour  les  engrenages  des  six  mobiles,  ^ — - — ^. 

Pour  compléter  cette  horloge,  on  pourrait  ajouter  deux  rouages  de  se- 
conde indépendante,  qui  feraient  frapper  la  seconde  entière  et  qui  pour- 
raient servir  à  transmettre  électriquement  l'un  ou  l'autre  des  deux  temps 
en  un  point  quelconque  d'un  observatoire. 

Coïncidence  entre  deux  pendules.  —  Le  pendule  conique  fournit  plu- 
sieurs moyens  pour  mettre  deux  pendules  en  coïncidence  parfaite,  c'est- 
à-dire  pour  avancer  ou  retarder  xme  petite  pendule  d'une  fraction  de 
seconde. 

Imaginons  un  pendule  conique  conduit  par  un  mouvement  placé  au- 
dessous  de  la  lentille  et  supposons  que  ce  mouvement,  au  lieu  de  conser- 
ver une  position  invariable  au-dessous  de  son  pendule,  puisse  tourner 
horizontalement  autour  de  la  verticale  de  suspension  ;  une  rotation  de  ce 
genre  n'altérera  en  rien  la  marche  du  pendule,  mais  elle  permettra  de 
modifier  l'heure  marquée  par  les  aiguilles  du  mouvement. 

Ainsi,  par  exempte,  si  le  pendule  fait  une  révolution  en  une  seconde, 
et  si  l'on  fait  tourner  le  mouvement  d'un  tour  entier,  dans  le  sens  opposé  à 
celui  de  la  marche  du  pendule,  l'aiguille  des  secondes  marquera  une  se- 
conde de  plus  que  si  la  rotation  n'avait  pas  eu  lieu.  L'aiguille  des  secondes 
se  trouverait,  au  contraire,  retardée,  si  la  rotation  avait  lieu  dans  le  même 
sens  que  celle  du  doigt  conducteur  du  pendule. 

Un  tour  entier  correspondant  à  une  avance  ou  à  un  retard  d'une  seconde, 
suivant  le  sens  dans  lequel  on  tourne,  il  est  évident  qu'il  suffira  de  diviser 
le  cercle  du  mouvement  en  un  certain  nombre  de  parties  égales*,  pour 
permettre  de  corriger  l'heure  de  l'horloge  d'une  fraction  de  seconde. 

Un  inconvénient  de  ce  procédé  consiste  en  ce  que  les  cadrans,  tournant 
eux-mêmes  avec  le  mouvement,  peuvent  parfois  se  présenter  dans  des 
positions  peu  commodes  pour  la  lecture  ;  mais  on  peut,  4  la  rigueur,  y 
remédier,  en  ayant  recours  à  un  rouage  supplémentaire  ou  à  l'électricité, 
pour  transmettre,  sur  un  cadran  fixe,  l'heure,  la  minute  et  la  seconde  du 
mouvement  mobile. 

La  fig.  6  (PI.  VIII)  représente,  d'après  M.  Redier,  l'ensemble  d'une 
horloge,  réglée  par  un  pendule  conique  et  munie  d'un  dispositif,  qui  per- 
met de  la  faire  avancer  ou  reculer  d'une  quantité  quelconque. 

Le  pendule  PP  est  suspendu  par  quatre  lames  croisées  à  la  Cardan 
et  est  conduit  par  un  levier  L,  mobile  autour  de  l'axe  I.  En  supposant  la 
longueur  de  ce  penderie  égale  à  celle  dà  pendule  ordinaire  à  secondes,  cet 
axe  I  doit  faire  un  demi-tour  par  seconde.  Le  rouage  qui  le  conduit  est 
horizontal,  ainsi  que  le  cadran,  qui  est  muni  d'une  double  division  des 
heures,  minutes  et  secondes.  La  première  de  ces  divisions  est  suivie  par 
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le  mouvement  continu,  que  règle  le  pendule,  et  la  seconde  par  un  rouage, 
semblable  aux  rouages  des  secondes  indépendantes.  Après  chaque  demi- 
tour  du  pendule,  une  étoile  de  dix  dents  laisse  échapper  le  fouet  du 
deuxième  rouage,  et  ce  fouet,  en  faisant  instantanément  un  tour,  déter- 
mine le  battement  de  la  seconde  entière. 

Gomme  la  disposition  horizontale  du  cadran  en  rend  la  lecture  diffi- 
cile, on  transmet  l'heure,  sur  le  devant  de  l'appareil,  au  moyen  d'un 
troisième  rouage,  disposé  comme  celui  de  la  seconde  indépendante. 

M  est  une  manivelle,  qui  sert  à  faire  tourner  le  mouvement  horizontal, 
à  droite  ou  à  gauche  ;  D  est  la  lunette  d'un  cadran,  établi  sur  une  face  laté- 
rale de  la  boite  et  dont  l'aiguille  indique  les  quantités  dont  le  mouve- 
ment a  tourné. 

Supposons  maintenant  que  l'aiguille  du  cadran  vertical  antérieur  soit 

56 
en  retard  de  a'  —  et  qu'on  veuille  la  faire  avancer  juste  de  cette  quantité. 

Le  pendule  faisant  une  révolution  en  deux  secondes  et  le  bras  L  tour- 
nant à  droite,  si  l'on  fait  faire  à  l'ensemble  du  mouvement  horizontal  un 
tour  entier,  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  à  gauche,  on  produira  une 
avance  de  deux  secondes.  Gomme  le  cadran  est  divisé  en  200  parties 
égales  et  que  son  aiguille  traduit  tous  les  déplacements  du  mouvement, 

56 
on  voit  que,  pour  faire  avancer  de  2* ,  il  faudra  faire  exécuter  à  cette 

aiguille  un  tour  entier,  plus  56  divisions.  Pour  produire  un  retard,  il  suf- 
firait, d'après  ce  que  nous  avons  dit,  de  tourner  en  sens  inverse.  Une  dis- 
position spéciale  permet,  d'ailleurs,  de  ramener,  à  volonté,  l'aiguille  du 
cadran  à  zéro,  de  manière  à  permettre  une  évaluation  sûre  et  facile  de 
l'avance  produite.    - 

Il  est  bien  évident  que  si,  à  chaque  battement  de  la  seconde  du  cadran 
antérieur,  on  détermine  un  contact  électrique,  on  pourra  envoyer  l'heure 
à  distance  avec  toute  la  précision  désirable. 

La  fig.  7  (PL  VIII)  représente,  à  plus  grande  échelle,  les  principaux 
détails  du  mécanisme,  dont  nous  venons  d'indiquer  les  fonctions. 

P,  plaque  carrée,  de  oa,25  de  côté,  au  milieu  de  laquelle  est  ajustée,  à 
frottement  gras,  la  grande  platine  du  mouvement  ; 

G,  cercle  vissé  sur  la  plaque  P,  pour  compléter  l'ajustement  de  la 
grande  platine  ; 

L,  piliers  du  mouvement,  qui  forment  la  cage  ; 

E,  anneau  fixé  aux  piliers  et  muni  d'une  denture  de  champ  ; 

6,  roue  engrenant  avec  l'anneau  E  et  tournant  quatre  fois  plus  vite  ; 

S,  roue  de  même  diamètre  que  E  et  dont  Taxe  prolongé  porte  l'aiguille 
du  cadran  D  (fig.  6)  ; 

T,  T,  bouton  pour  remonter  les  ressorts  par  encliquetage  ; 

U,  carré  de  mise  à  l'heure  des  aiguilles  d'heures  et  de  minutes  ; 
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L,  levier  conducteur  du  pendule,  dont  Taxe  passe  au  centre  de  la 
glace  X  ; 

N,  tige  qui  fait  un  mouvement  vertical  à  chaque  seconde  et  laisse  échap- 
per le  fouet  F  du  rouage  antérieur  à  la  boite  ; 

F,  levier  ou  fouet»  dont  le  tour  représente  une  seconde  sur  les  cadrans 
placés  au  devant  de  la  boîte. 

En  tournant  la  manivelle  par  le  carré  R,  tout  le  mouvement  tourne 
et  conduit  la  roue  S,  dont  le  déplacement  est  indiqué  par  l'aiguille  fixée 
sur  son  axe.  On  détermine  ainsi,  en  tournant  à  droite  ou  à  gauche, 
l'avance  ou  le  retard  des  aiguilles  de  la  pendule. 

La  tige  N  fait,  à  chaque  seconde,  un  mouvement  de  bas  en  haut,  qui 
est  produit  par  le  rouage  de  la  seconde  indépendante  et  ne  trouble  en,  rien 
la  marche  du  pendule.  Cette  tige  doit  être  placée  parfaitement  au  centre 
du  mouvement. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  il  est  évident  que,  si  Ton  fait  tourner, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  le  mouvement  horizontal,  le  mouvement 
vertical,  dont  le  fouet  F  fait  partie,  le  suit  exactement  et  traduit  tous  les 
effets  résultant  de  la  marche  circulaire  des  plalines  horizontales. 

Quant  aux  rouages,  indiqués  sur  la  figure,  ce  sont  des  rouages  de  pendule 
ordinaire,  complétés  par  l'addition  de  deux  mobiles,  d  étant  l'axe  des 
secondes,  les  nombres  de  dents  des  roues  e,  /,  jr,  h  doivent  être  déter- 
minés de  manière  à  ce  que  le  fouet  F  fasse  60  tours  pour  un  de  l'axe  d. 

La  disposition  des  renvois  électriques  ne  présente  rien  de  particulier. 

Vérification  de  la  concentricitè  des  oscillations.  —  Le  pendule  conique, 
employé  dans  l'appareil  précédent,  doit,  autant  que  possible,  décrire  un 
cercle  parfait  et  exactement  concentrique.  Si,  au  lieu  d'un  cercle,  on  avait 
une  ellipse,  les  angles  décrits,  dans  des  temps  égaux,  par  le  levier  con- 
ducteur seraient  différents  et  l'aiguille  des  secondes  aurait  un  mouvement 
saccadé,  très-visible  à  l'œil. 

On  peut  vérifier  si  la  concentricitè  existe  réellement  au  moyen  du  com- 
parateur chronomètrique  de  M.  Redier.  Après  avoir  réglé  ce  comparateur, 
le  mieux  possible,  avec  la  pendule  qu'on  veut  vérifier,  on  établira  la  coïn- 
cidence entre  les  deux  instruments,  puis,  en  détruisant  d'un  certain 
nombre  de  dixièmes  de  seconde  cette  coïncidence  dans  l'un  d'eux,  on  s'as- 
surera qu'en  faisant  le  même  changement  dans  l'autre,  la  coïncidence  se 
retrouve.  Si  elle  persiste  à  tous  les  points  du  cercle  des  aiguilles  indica- 
trices du  déplacement  des  mouvements,  on  devra  en  conclure  que  la  con- 
centricitè est  parfaite. 

Seconde  pendule  de  M.  Redier.  —  Dans  l'appareil  précédent,  le  dépla- 
cement du  mouvement  moteur  du  pendule  oblige  à  recourir  à  l'emploi 
d'un  mécanisme  spécial,  pour  transmettre  l'heure  d'une  manière  lisible. 
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M.  Redier  a  imaginé  un  autre  dispositif,  qpi  permet  d'éviter  l'emploi  de 
ce  troisième  rouage,  mais  qui,  par  contre,  a  l'inconvénient  de  surcharger 
un  peu  les  derniers  mobiles  du  mouvement  principal. 

Pour  la  description  de  cette  seconde  pendule  et  du  comparateur  éco- 
nométrique, nous  renverrons  au  mémoire  publié  par  l'auteur. 

Influence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  le  mouvement  du 
pendule  conique.  —  Le  plan  d'oscillation  d'un  pendule  ordinaire  conserve 
une  direction  parfaitement  invariable  dans  l'espace,  quel  que  soit  le  genre 
de  déplacement  qu'on  fasse  subir  au  point  d'attache  de  la  suspension. 
C'est  sur  ce  principe  que  repose  la  célèbre  expérience  de  Foucault,  au 
moyen  de  laquelle  il  a  démontré  si  simplement  le  mouvement  de  rotation 
de  la  terre. 

Une  propriété  analogue  existe  pour  le  pendule  conique.  M.  Bravais  a 
démontré,  par  des  expériences  qu'il  a  soumises  à  l'Académie  des  Sciences, 
que  si  deux  pendules  coniques,  exactement  de  même  longueur,  oscillent, 
en  tournant,  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche,  ils  ne  marchent  pas  avec  la 
même  vitesse,  de  telle  sorte  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
semble  s'ajouter  au  mouvement  du  pendule  ou  s'en  retrancher. 

Pour  rendre  cet  effet  plus  facile  à  comprendre,  supposons  qu'on  se 
transporte  au  pôle  nord.  Pour  un  spectateur,  placé  dans  la  direction  de 
l'axe  de  la  terre  et  qui  serait  complètement  immobile,  la  terre  tournerait 
de  droite  à  gauche.  Si  un  pendule  conique  à  secondes  était  en  marche  à 
ce  point  du  globe,  en  tournant  dans  le  même  sens,  il  semblerait  faire  un 
tour  de  moins  en  24  heures,  tandis  qu'un  autre  pendule  identique,  oscil- 
lant dans  le  sens  contraire,  semblerait  faire  un  tour  de  plus,  de  tellq 
sorte  que  ces  deux  pendules  différeraient  de  deux  secondes  en  24  heures. 
Un  effet  du  même  genre  se  produit,  et  d'une  manière- beaucoup  plus 
sensible,  lorsqu'un  pendule  conique  fait  partie  d'un  appareil  susceptible 
de  tourner  sur  lui-même.  C'est  ce  que  M.  Redier  a  démontré  très-simple- 
ment, au  moyen  d'une  petite  horloge  à  pendule  conique,  installée  sur  un 
plateau  tournant,  bien  horizontal  et  bien  concentrique  au  pendule. 

Si  Ton  met  cette  horloge  en  marche  et  qu'on  compare  exactement  son 
heure  avec  celle  d'un  chronomètre,  on  remarque  qu'en  faisant  faire  un 
tour  au  plateau,  danç.  le  sens  du  mouvement,  du ; pendule,  l'aiguille  des, 
secondes  offrp  un  retard  d'une  seconde,  .tandis,  qu'elle  se  trouve  en  avance 
de  la  même  quantité,  lorsque  le  tour  du  plateau  3*>est  effectué  en  sens 
contraire. 

Pour  un  demi -tour,  la  différence  ne  serait  que  d'une  demi-seoonde  ; 
d'une  manière  générale ,  les  avances  ou  les  retards  sont  toujours  rigou- 
reusement proportionnels  au  déplacement  angulaire  du  plateau. 

Le  principer  de  ^conservation  du  .plan. d' oscillation  se  trouve  ainsi  nette- 
ment démontré.  L'application  de  ce  principe  semble  fournir,  une  solution 
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très-simple  du  problème  de  l'avance  ou  du  retard  dans  le  pendule  conique*.. 
Mais  il  importe  de  remarquer  que  ce  principe,  bien  que  très-rigoureux, 
se  prête  assez  difficilement  à  F  exécution,  surtout  pour  de  longs  pendules. 
Le  mécanisme  de  M.  Redier,  que  nous  avons  indiqué  précédemment,  peut 
être  rapidement  conduit,  sans  inconvénient,  tandis  qu'on  serait  exposé  à 
altérer  la  marche  du  pendule  par  les  trépidations  qui  pourraient  se  pro*- 
duire,  dans  un  déplacement  brusque  de  l'ensemble  de  l'horloge. 

Observations  finales  sur  la  suspension,  —  Nous*  terminerons  ce  qui  est 
relatif  au  pendule  conique  par  quelques  observations  de  M.  Redier  sur  le 
mode  d'action  de  la  suspension  à  lames  à  la  Cardan,  qui  lui  paraît  devoir 
être  employée  de  préférence  à  toutes  les  autres.  Avec  la  suspension  à 
quatre  lames  à  la  Cardan,  attachée  à  un  axe  vertical,  qu'on  peut  faire 
tourner  à  droite  ou  à  gauche  indéfiniment,  il  est  facile  de  faire  décrire  au 
pendule  des  oscillations  planes,  elliptiques  ou  circulaires. 

Pour  ces  trois  sortes  de  mouvements,  quelle  que  soit  la  vitesse  qu'on 
imprime  à  l'ensemble  du  pendule,  en  le  faisant  tourner  par  le  bouton  qui 
le  surmonte,  sa  marche  n'est  altérée  en  auctfne  manière. 

Les  oscillations  planes  conservent  leur  plan  exactement,  le  grand  axe 
de  l'ellipse  conserve  toujours  la  même  direction,  et  enfin  la  circonférence 
du  cercle  est  rigoureusement  décrite  avec  la  même  vitesse. 

Dans  les  expériences  de  ce  genre,  on  voit  le  point  de  flexion  des  lames 
se  déplacer  successivement,  à  mesure  qu'on  tourne  l'ensemble  dû  pendule, 
mais  il  ne  se  manifeste  aucune  torsion.  Les  lames  au  repos  deviennent 
lames  fléchissantes  et  réciproquement,  ou  bien  elles  participent  toutes  en- 
semble à  l'oscillation. 
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Généralités*  — Dans  toutes  les  pièces  portatives,  destinées  à  la  mesure 
du  temps,  le  régulateur  de  la  marche  est,  comme  on  le  sait,  un  balancier, 
dont  le  mouvement  circulaire  alternatif  est  produit  par  un  ressort,  con- 
tourné généralement  en  spirale  ou  en  hélice,  autour  de  l'axe  du  balancier, 
et  qui  porte  le  nom  de  spiral  réglant.  L'élasticité'de  ce  ressort*  joue;  au 
point  de  vue  des  vibrations  du  balancier,  un  rôle  analogue  à  celui  de  la 
pesanteur  relativement  aux  oscillations  du  pendule.  Ainsi,  à  chaque  vi- 
bration,, le  spiral  ramène  le  balancier  en  un  certain  point  mort,  qu'on 
appelle  le  zéro  de  tension,  parce  qu'en  ce  point  le  ressort  n'exerce  plus 
aucune  action  ;  il  en  est  de  même  de  l'action  de  la  pesanteur,  lorsque  le 
pendule  se  trouve  sur  la  verticale  du  point  de  suspension. 

Lorsque  le  balancier  est  arrivé  au  zéro  de  tension  du  ressorU.il  possède 
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une  certaine  quantité  de  force  vive  (*) ,  qu'il  a  acquise  en  effectuant  sa 
demi-vibration  et  en  vertu  de  laquelle  il  continue  son  mouvement  circu- 
laire. Cette  force  vive  est  employée  à  bander  le  spiral  et,  lorsqu'elle  est 
dépensée,  la  vibration  est  complète.  Sous  l'action  du  spiral,  le  balancier 
revient  alors  sur  ses  pas,  arrive  au  point  mort,  le  dépasse  et  ainsi  de 
suite. 

De  même  que  pour  le  pendule,  la  grandeur  des  arcs  parcourus  irait 
constamment  en  décroissant,  jusqu'au  repos  absolu,  si  la  force  motrice  ne 
venait  restituer  périodiquement  au  balancier  la  quantité  de  force  vive 
qu'il  perd  à  chaque  oscillation.  La  force  motrice,  qui  réside  dans  un  res- 
sort, présente  nécessairement  des  inégalités  de  tension.  Dans  les  chrono- 


(*)  La  force  vive  d'un  point  matériel,  de  masse  m,  animé  d'une  vitesse  v,  est  égale  à  mv1. 
Pour  nn  ensemble  de  points  matériels  m,  m',  m",  animés  de  vitesses  vt  v\  v"...,  elle  est  repré- 
sentée par  la  somme  mv*+m'v'*  +  m"v"*+...,  qu'on  peut  écrire  plus  simplement  £mv*.  Pour 
un  corps  de  masse  M,  dont  tous  les  points  auraient  la  même  yitesse  V,  la  force  vive  serait  MV1. 
Si  l'on  suppose  que  ce  corps  passe  d'une  yitesse  V0  à  une  yitesse  V,  l'accroissement  de  force  ylve 
qu'il  éprouve  sera  représenté  par  MV*  —  MV0*.  —  On  démontre,  en  mécanique,  que  cet  accroisse- 
ment de  force  yive  est  précisément  le  double  du  travail  des  forces  qui  ont  produit  ce  changement 
de  vitesse.  En  désignant  ce  travail  par  Tm,  on  a  donc  : 

Tm=-MV«-.iltV.*. 

a  a 

Ce  travail  est  positif,  si  V  est  plus  grand  que  V0,  c'est-à-dire  si  la  yitesse  du  corps  a  augmenté, 
et  négatif  si,  au  contraire,  V  est  plus  petit  que  V0.  Dans  ce  cas,  au  lieu  d'un  accroissement,  on  a 
une  diminution  de  force  vive. 

Si  l'on  considère,  par  exemple,  un  pendule  de  poids  P  et  si  Ton  désigne  par  H  la  hauteur  dont 
est  descendu  le  centre  de  gravité,  depuis  le  commencement  d'une  oscillation  jusqu'à  la  verticale, 
le  travail  de  la  pesanteur  est  positif  et  représenté  par  PH;  comme,  d'ailleurs,  la  yitesse  V0  à  l'ori- 
gine est  nulle,  l'accroissement  de  force  vive  est  simplement  MV1,  et  l'on  a,  par  suite  : 

ph=!mv«, 

a 

P"  V* 

ou.  comme  M  =  — ,  H  =  — . 

9  *9 

Expression  qui  donne  la  vitesse  théorique  que  possède  le  pendule,  lorsqu'il  arrive  sur  la  verticale. 
Si,  au  contraire,  on  considère  la  demi-oscillation  suivante,  le  travail  de  la  pesanteur  devient 
négatif,  et  il  est  représenté  par  —  PH.  La  vitesse  initiale  est  V  et  la  yitesse  finale  V,  ;  on  a  donc 
encore  : 

—  PHs±MVft'— -H?1, 
a       *        a 


Comme  Vt=  o,  cette  relation  devient  : 


PH  =  -  MV". 

a 


Dans  la  première  moitié  de  l'oscillation,  la  pesanteur  agit  pour  augmenter  la  vitesse  et  son 
travail  se  transforme  en  puissance  vive.  Dans  l'autre  moitié,  la  puissance  vive  est  détruite  par  le 
travail  résistant  de  la  pesanteur. 

Avec  le  spiral,  l'expression  du  travail  absorbé  pour  le  bander  est  plus  compliquée,  mais  la 
relation  précédente  subsiste. 

Il  faut  bien  se  garder  de  confondre,  comme  on  le  fait  souvent,  la  force  vive  d'un  corps  et  sa 
quantité  de  mouvement,  laquelle  est  représentée  simplement  par  MV. 
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mètres,  l'emploi  d'une  fusée  a  pour  but  de  rendre  constant  le  moment  de 
la  tension  du  ressort,  dans  ses  divers  tours  d'armure,  de  sorte  que  la  force 
motrice  d'un  chronomètre  pourrait  être  considérée  comme  sensiblement 
uniforme,  si  la  fusée  était  parfaitement  égalisée  et  si  les  divers  frottements 
conservaient  toujours  la  même  valeur.  En  réalité,  il  ne  peut  en  être  ri- 
goureusement ainsi.  Dans  les  montres,  où  la  fusée  a  été  supprimée,  les 
variations  de  la  force  motrice  sont  beaucoup  plus  considérables.  Il  en  ré- 
sulte, pour  la  grandeur  des  arcs  du  balancier,  des  variations  qui  sont  de 
nature  à  altérer  la  durée  des  oscillations. 

Nous  avons  dit  que,  pour  le  pendule,  on  arrivait  à  annuler  sensible- 
ment cette  cause  de  perturbation  en  ne  lui  faisant  décrire  que  de  très- 
petits  arcs.  Mais  ce  correctif  ne  peut  être  appliqué  aux  balanciers,  pour 
lesquels  une  longue  expérience  a  démontré  que  les  très-grands  arcs 
étaient  bien  préférables  aux  petits,  et  il  est  nécessaire  de  réaliser  l'iso- 
chronisme  d'une  autre  manière. 

En  1766,  Pierre  Leroy  a  été  conduit  par  l'observation  à  établir  ce  prin- 
cipe que,  dans  tout  spiral  suffisamment  long,  il  existe  une  certaine  lon- 
gueur pour  laquelle  les  oscillations  grandes  et  petites  sont  isochrones. 

D'après  P.  Leroy,  cette  longueur  devait,  dans  chaque  cas,  être  déter- 
minée par  tâtonnements.  Plus  tard,  Berthoud  a  donné,  sur  ce  sujet,  quel- 
ques règles  empiriques,  spécialement  applicables  aux  pièces  de  sa  propre 
fabrication. 

Hais  ce  n'est  qu'en  1861  que  la  théorie  analytique  du  spiral  a  été  éta- 
blie par  un  savant  ingénieur  des  mines,  M.  Phillips,  qui  a  pu  déterminer  les 
conditions  que  doit  remplir  cet  organe,  pour  réaliser  l'isochronisme  des  vi- 
brations. Ce  remarquable  travail  a  été  inséré  dans  le  XIXe  volume  des  An- 
nales des  Mines.  Les  calculs  assez  compliqués,  qui  sont  reproduits  dans  ce 
mémoire,  ne  sont  pas  à  la  portée  de  tous  les  praticiens.  Mais  les  princi- 
paux résultats,  auxquels  est  arrivé  cet  ingénieur,  ont  été  exposés  par  lui 
dans  une  espèce  de  manuel  pratique,  que  nous  reproduisons  intégralement 
à  la  suite  de  cet  article.  Afin  d'éviter  des  répétitions  inutiles,  nous  croyons 
devoir  renvoyer  à  ce  manuel  pour  les  définitions  des  quantités,  dont  nous 
aurons  à  faire  usage,  telles  que  le  moment  d'inertie,  le  moment  d'élasti- 
cité, etc. ,  et  nous  supposerons  connus  dès  maintenant  les  résultats  que 
M.  Phillips  a  déduits  du  calcul. 

Relations  entre  les  dimensions  du  balancier,  sa  masse  et  l'énergie  du  spi- 
ral. —  Pour  régler  un  chronomètre,  dont  le  rouage  est  construit,  il  faut 
faire  exécute»  au  balancier  un  nombre  déterminé  N  de  vibrations,  par 
seconde,  de  telle  sorte  qu'on  ait  : 

NT=  1, 

ce  qui  exige  une  certaine  relation  entre  les  dimensions  du  balancier,  sa 
masse  et  l'énergie  du  spiral. 
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Si  l'on  désigne  par  A  le  moment  d?inertie  du  balancier,  par  L  la  longueur 
du  spiral  et  par-M  son  moment  d'élasticité,  qui  dépend  delà  forme  de  sa 
section  et  du  coefficient  d'élasticité  de  la  matière  dont  il  est  composé,  la 
durée  des  vibrations,  pour  un  spiral  isochrone,  est,  d'après  M.  Philipps  : 


V    M 


P  étant  le  poids  du  balancier,  r  le  rayon  moyen  de  son  anneau  et  g 
l'accélération  de  la  pesanteur,  on  peut  prendre,  pour  le  moment  d'inertie 
du  balancier,  celui  de  l'anneau,  en  négligeant  celui  des  bras,  dont  la 
masse  est  très-faible  comparativement  à  celle  de  cet  anneau.  Ce  moment 
d'inertie  a  pour  expression  : 

On  a  donc  : 

ou ,  en  remplaçant  rc  et  g  par  leurs  valeurs  : 

PraL_    gt    _i,po65 

Cette  formule  suppose  qu'on  a  pris  le  kilogramme  pour  unité  de  force 
et  le  mètre  pour  unité  de  longueur.  Mais,  en  raison  de  la  petitesse  et  delà 
légèreté  des  organes  de  chronomètres,  il  est  plus  commode  de  prendre, 
pour  ces  deux  unités,  le  gramme  et  le  millimètre,  et  la  formule  devient  alors  : 

Pr»L_  1006,8 

M    ~~      N,~~- 

Gelte  relation  montre  que  le  poids  du  balancier  peut  être  d'autant  plus 
faible  que  le  rayon  de  l'anneau  est'  plus  considérable.  Toutefois,  il  con- 
vient de  ne  pas  trop  réduire  ce  poids,  car  l'influence  de  certaines  résis- 
tances passives,  telles  que  celles  de  l'air,  augmente  avec  la  vitesse.  Dans 
les  montres  ordinaires,  on  prend  souvent  le  diamètre  de  l'anneau  égal  à 
celui  du  barillet  ;  il  ne  reste  plus  alors,  comme  indéterminées  dans  la 
formule  précédente,  que  P,  L  et  M.  Le  réglage  *  s'obtient  en  essayant 
plusieurs  spiraux,  plus  ou  moins  longs,  jusqu'au  moment  où  l'on  est  arrivé 
au  résultat  voulu,  ce  qui  revient,  en  définitive,  à  trouver,, par  des  tâton- 
nements pratiques,  la  valeur  du  rapport  r?  de  la  formule»    • 

Nécessité  de  la  compensation.  —  La  formule  de  M.  Phillips  : 


=-\As 
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montre  que  ta,  durée  de  la  vibration  est  indépendante  de  l'amplitude  ; 
mais,  pour  que  cette  durée  soit  constante,  il  est  indispensable  que  les 
trois  quantités  sous  le  radical,  A,  L  et  M,  soient  invariables,  ou  que,  du 
moins,  par  un  système  de  compensations  réciproques,  elles  conservent  une 
valeur  constante  au  radical. 

Le  moment  d'inertie  A  du  balancier  est,  comme  nous  l'avons  dit,  le 
produit  de  la  masse  de  l'anneau  (ou  de  la  serge)  par  le  carré  du  rayon 
moyen.  Comme  ce  rayon  varie  nécessairement  avec  la  température,  il  est 
nécessaire  de  compenser,  le  balancier;  cette  compensation,  comme  nous  le 
verrons,  présente  de  sérieuses  difficultés  pratiques  et  ne  peut  jamais  être 
réalisée  d'une  manière  absolue. 

La  longueur  développée  du  spiral  L  est  également  variable  avec  la 
température. 

Enfin  le  moment  d'élasticité  M,,  qui  dépend  de  la  forme  et  des  dimen- 
sions de  la  section  du  spiral,  ainsi  que  de  l'état  moléculaire  de  la  matière, 
se  trouve  aussi  soumis  à  l'influence  des  variations  de  la  température. 

L'invariabilité  de  chacune  des  quantités  A,  L,  M,  prise  séparément,  ne 
saurait  donc  exister  pour  des  appareils  soumis  aux  conditions  essentielle- 
ment variables  de  la  température  ;  dès  lors,  on  a  dû  chercher,  dans  la  com- 
pensation réciproque  de  ces  éléments*  la  soljitioq  du  problème  de  l'iso- 
chronisme. 

En  réalité,  ce  n'est,  que  pour  les  chronomètres  de  marine  et  les  montres 
de  prix  qu'osa  recours  à  la  compensation.. Pour  les  montres  ordinaires, 
il  suffit  de  maintenir  les  écarts  de  la  dprée  des  vibrations  entre  des 
limites  suffisamment  restreintes. 

BALANCIERS  COMPENSATEURS. 

GèniralUfa  -r-  I^e  système  du  balancier  compensateur  circulaire  a.été 
décrit  par  Moinet  (j)age  4*9>.t.  IJ).  Sa  construction  est  tnèa-simple  et 
présente  une  très-grande  symétrie.  Mais  son  efficacité  laisse  à  désirer  ; 
avec  ce  balancier,  la  marche  d'un  chronomètre,  parfaitement  réglée  aux 
températures  moyennes,  n'est  plus  la  même  aux  températures  extrêmes. 
Cet  effet  doit  être  attribué,  tantôt  à  une  insuffisance,  tantôt  à  un  excès 
de  compensation,  suivant  la  position  des  masses  réglantes. 

Pour  corriger  l'insuffisance  de  la  compensation,  on  a  proposé  des.dis- 
positifs  de  compensation  auxiliaire,  dont  l'action  n'intervient  que  lorsque 
l'effet  principal  devient  nul.  Pour  atténuer,  au  contraire,  l'excès  de  compen- 
sation, on  a  eu  recours  à  des  modérateurs,  qui,  en  déplaçant  les  centres 
de  mouvement  des  lames, bi-métalliques,  ont  pour  effet  de  renfermer  leurs 
excursions  entrie  certaines  limites. 

Ces  accessoires  ont  naturellement  pour  conséquence  de  compliquer  le 
balancer  et,  s'il^ne  sont  pas.parfaits,  ils  peuvent  offrir  l'inconvénient  d'à- 
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jouter  leurs  erreurs  propres  à  celles  de  ce  balancier.  On  comprend,  d'ail- 
leurs, que  la  complication  des  organes  et  la  multiplicité  des  effets  doivent 
augmenter  les  difficultés,  déjà  si  grandes,  du  travail  et  de  l'équilibre  du 
balancier  et  qu'elles  exigent  impérieusement  une  exécution  irréprochable 
et  des  métaux  d'une  pureté  et  d'une  homogénéité  exceptionnelles. 

Malgré  ces  difficultés,  on  a  vu  se  produire,  dans  les  trente  dernières 
années,  un  grand  nombre  de  dispositifs  de  balanciers  à  compensation 
auxiliaire,  dont  quelques-uns  sont  très-ingénieux.  Nous  nous  bornerons 
à  faire  connaître  ceux  dont  l'efficacité  parait  avoir  été  consacrée  par 
T  expérience. 

Balanciers  Jacob.  —  Cet  horloger  est  l'inventeur  de  deux  dispositions 
différentes  de  balanciers  compensateurs. 

Dans  la  première,  représentée  fig.  1  (PI.  IX),  les  variations,  aux  tempé- 
ratures extrêmes  inférieures,  se  trouvent  corrigées  par  le  déplacement  des 
centres  de  mouvement  des  lames  bi-métalliques.  A  cet  effet,  sur  l'axe  du  ba- 
lancier est  montée  une  barrette  mobile  BB,  dont  les  extrémités  sont  recour- 
bées à  angle  droit  et  portent  deux  vis  F,  F,  contre  lesquelles  viennent  buter 
les  arcs  bi-métalliques,  lors  des  abaissements  de  température.  Comme  la 
position  de  ces  vis  peut  être  variée  à  volonté,  en  déplaçant  la  barrette,  on 
conçoit  qu'il  soit  possible  d'arriver  à  changer  le  centre  de  mouvement  des 
arcs,  de  manière  à  limiter  convenablement  l'écart  des  masses  réglantes 
à  la  température  extrême  inférieure  qu'on  s'est  fixée  et,  par  suite,  à  empê- 
cher l'excès  de  compensation  qui  pourrait  se  produire  à  cette  température. 

Dans  la  seconde  disposition  de  H.  Jacob,  représentée  fig.  2  (PI.  IX) , 
les  irrégularités  de  la  compensation  sont  corrigées  par  un  compensateur 
auxiliaire,  formé  d'un  petit  balancier,  concentrique  au  balancier  principal 
et  dont  les  lames  bi-métalliques  sont  limitées,  dans  leurs  mouvements,  par 
deux  vis  d'arrêt  Y  et  V,  disposées  sur  la  grande  barrette.  En  déplaçant 
graduellement  ces  vis  et  en  faisant  tourner,  dans  son  plan,  le  petit  balan- 
cier, on  pourra  arriver  à  une  position  telle  que  son  action  sera  nulle  au- 
dessous  d'une  certaine  température,  tandis  qu'elle  deviendra  efficace  à 
des  températures  supérieures,  pour  lesquelles  commence  à  se  produire  l'in- 
suffisance de  la  compensation  principale. 

Balancier  Bodanet.  —  Ce  balancier,  qui  est  représenté  fig.  3  (PI.  IX),  est 
disposé  de  manière  à  ce  que  les  déplacements  des  masses  réglantes  s'ef- 
fectuent rigoureusement  suivant  des  lignes  droites,  passant  par  le  centre 
du  balancier. 

En  i855,  H.  Rodanet,  à  l'aide  d'un  appareil  fort  ingénieux,  avait 
constaté  que,  dans  le  balancier  circulaire,  à  lames  bi-métalliques,  le 
mouvement  des  masses  réglantes  avait  lieu  suivant  des  droites  qui  ne 
passaient  pas  par  le  centre  ;  il  avait,  en  outre,  reconnu  que  les  déplace- 
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ments  des  masses  sur  ces  droites  étaient  sensiblement  proportionnels  aux 
variations  de  la  température.  Par  là  s'expliquaient  les  retards  observés 
aux  limites  extrêmes  de  température,  lorsque  le  réglage  a  été  réalisé 
pour  une  température  moyenne. 

Pour  faire  disparaître  ces  retards,  il  paraissait,  dès  lors,  naturel  de  mo- 
difier la  forme  circulaire  des  arcs,  de  telle  sorte  que  les  déplacements  se 
fissent  suivant  des  rayons  du  balancier.  C'est  ainsi  que  M.  Rodanet  a  été 
conduit  à  la  disposition  de  la  fig.  3  qui  satisfait  à  cette  condition. 

Balancier  Hohwù.  —  Dans  le  balancier  Hohwû  (fig.  4,  PI.  IX),  les 
défauts  de  compensation,  aux  températures  extrêmes,  sont  corrigés  par 
un  compensateur  auxiliaire,  superposé  au  compensateur  principal  et  formé 
de  lames  également  bi-métalliques,  mais  beaucoup  plus  minces. 

Cette  compensation  additionnelle,  adaptée  à  des  chronomètres  qui  ont 
onctionné,  près  de  trente  ans,  sous  diverses  latitudes,  a  donné  des  résul- 
tats tels  qu'il  n'pst  plus  permis  de  douter  de  son  efficacité.  Nous  donnons 
ici,  comme  exemple,  les  résultats  de  marche  d'un  chronomètre,  avant  et 
après  l'addition  de  ce  dispositif. 


MARCHE    DU 

CHRONOMÈTRE 

*Yec  compensation  ordinaire. 

areo  compensation  auxiliaire. 

i#,ii —  6",6i 

i5<5  iirjr. . .':  :  ::::::*.-  s.;e 

32°,a2 —  6*,53 

1 

Balancier  Dent.  — Dans  ce  balancier  (fig.  5,  PL  IX),  qui  est  remar- 
quable par  la  simplicité  de  sa  construction,  l'excès  de  compensation,  aux 
températures  inférieures,  est  modéré  par  l'action  de  deux  ressorts  recti- 
lignes  r ,  r\  Ces  ressorts  agissent  sur  des  goupilles,  implantées  aux  extré- 
mités des  arcs  bi-métalliques,  pour  empêcher  la  trop  grande  extension  de 
ces  arcs,  de  manière  à  rendre  constant  le  moment  d'inertie  du  balancier, 
qui  tend  à  augmenter  aux  basses  températures. 

Les  ressorts  sont  fixés  à  une  barrette  additionnelle  bb,  vissée  sur  la 
barrette  principale,  de  façon  à  donner  à  ces  ressorts  une  grande  élasticité 
et  surtout  une  longueur  suffisante,  afin  de  diminuer  l'influence  de  leur 
frottement  sur  les  goupilles.  On  peut,  d'ailleurs,  faire  varier  la  tension  des 
ressorts,  en  tournant  les  têtes  de  vis  excentriques  t?,  t>,  qui  agissent  sur 
un  bras  de  levier  faisant  corps  avec  chaque  ressort. 

Balancier  John  Poole.  —  Dans  ce  balancier  (fig.  6,  PL  IX) ,  les  erreurs 
de  compensation,  comme  dans  le  balancier  Jacob,  sont  corrigées  par  le 
déplacement  des  centres  de  mouvement  des  arcs  bi-métalliques.  Cet  effet 
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est  produit  par  des  vis  <V,  V,  qu'on  déplace  sur  une  pièce  fixe,  disposée 
concentriquement  aux  arcs  et  à  l'extérieur. 

Cette  disposition  paraît,  d'ailleurs,  imitée  de  celle  qui  a  été  exécutée 
jadis  par  un  habile  artiste  français,  M.  Wiùnerl.  La  sfeuledifférence  consiste 
en  ce  que  les  pièces  additionnelles,  au  lieu  d'être  rigides,  comme  dans  le 
balancier  précédent,  sont  amincies  sur  une  partie  de  leur  longueur,  afin 
d'offrir  une  certaine  élasticité. 

Balancier  Vissière.  —  Ce  balancier,  qui  porte  des  masses  compensa- 
trices à  lames  bi-métalfiques,  est  représenté  fig.  7  (PL  IX). 

B  est  un  balancier  compensateur  ordinaire,  sur  la  lame  duquel  est  fixée, 
au  moyen  d'une  vis  V,  une  pièce  entaillée  a  ;  bcd  est  une  lame  bimétal- 
lique circulaire,  munie  d'un  bras  e  et  coupée  en  f;  elle  est  fixée  sur  la 
pièce  a,  au  moyen  de  la  vis  g,  qui  est  creuse  et  taraudée  à  l'intérieur,  pour 
recevoir  une  autre  vis  h,  qui  sert  à  équilibrer  le  système. 

Sur  la  lame  bcd,  près  de  la  coupure,  est  placée  une  masse  m,  qui  est 
fixée  par  la  vis  ft,  et  dont  le  poids  peut  être  modifié  au  moyen  d'une  vis 
centrale  I;  n  est  une  masse  auxiliaire,  placée  sur  l'arc  du  balancier  prin- 
cipal et  dont  le  poids,  mis  en  rapport  avec  la  masse  m,  sert  à  déterminer 
l'intensité  de  l'action  de  compensation. 

Les  effets  de  cette  compensation  sont  très-^nettencfent  indiqués  dans  une 
note  de  M.  Vissière,  que  nous  reproduisons  intégralement  : 

«  Une  compensation  additionnelle  doit  non-seulement  donner  une 
marche  égale  aux  extrêmes  et  moyennes  températures,  mais  elle  doit 
aussi  conserver  l'uniformité  de  la  marche,  eïi  passant  par  toutes  les  tem- 
pératures intermédiaires,  et  pouvoir  atteindre  des  limites  plus  étendues 
que  celles  de  o°  à  3o°,  où  l'on  s'arrête  ordinairement. 

«  La  masse  m,  à  lame  bi-métallique  bcd,  a  cette  propriété  ;  cette  lame  est 
composée  d'acier  à  l'intérieur  et  de  laiton  à  l'extérieur. 

<(  Cette  masse  m  est  placée  sur  le  prolongement  d'un  rayon  du  balan- 
cier, passant  par  le  centre  de  la  lame  bcd,  à  la  température  +4  5°.  Si  cette 
température  s'élève  ou  s'abaisse,  la  masse  m  passe,  par  l'effet  de  la  dila- 
tation de  la  lame  bcd,  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  rayon,  en  suivant  la  cir- 
conférence de  la  lame;  mais,  comme  cette  circonférence  n'est  pas  concen- 
trique au  balancier,  il  en  résulte  que  la  masse  m  se  rapproche  du  centre 
(à  droite  comme  à  gauche  du  rayon)  et  tend  à  accélérer  la  Marche  du 
balancier.  Cette  accélération  sera  d'autant  plus  grande  que  la  masse  s'é- 
loignera davantage  de  sa  position  normale. 

«  On  peut  obtenir  une  compensation  dans  les  limites  de  une  seconde  par 
des  changements  de  température  «de  5o°. 

«  Je  n'ai  «encore  expérimenté  que  jusque-là,  inâtè  j'ai  lien  'de  ttofre 
qu'on  peut  aller  plus  loin.  * 
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Construction  des  lames  bi-mètalliques.  —  Dans  les  balanciers  composés, 
du  genre  de  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  les  lames  bi-métalliques 
sont  formées  d'acier  et  de  laiton  ;  ce  dernier  métal  a  généralement  une 
épaisseur  double  de  celle  de  l'acier,  lorsque  le  balancier  est  complète- 
ment terminé;   toutefois,  dans  quelques  appareils,   l'épaisseur  de  ce 

dernier  métal  est  égale  aux  ■?  de  l'épaisseur  totale  de  la  lame. 

Le  laiton  est  ordinairement  soudé  à  l'acier,  par  fusion,  à  une  haute  tem- 
pérature, de  telle  sorte  que  les  deux  métaux,  lorsqu'ils  sont  revenus  à  la 
température  ordinaire,  se  trouvent  dans  des  conditions  anormales;  de  là 
des  perturbations,  d'une  espèce  particulière,  qui  permettent  de  supposer 
qu'il  se  fait  ultérieurement  «in  travail  «moléculaire,  plus  ou  moins  prolongé, 
et  de  nature  à  modifier,  à  la  longue,  la  compensation  réalisée  à  l'époque 
de  la  construction. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette  cause  d'altération,  on  a  eu  l'idée  d'o- 
pérer la  soudure  des  lames  à  la  température  ordinaire,  en  déposant,  sur 
la  lame  d'acier,  une  couche  de  cuivre  ou  d'argent  par  voie  électro-chi- 
mique. 

En  1867,  un  habile  artiste  français,  M.  Lecoq,  a  exposé  des 'balanciers, 
composés  d'une  lame  d'acier  qui  était  recouverte  d'une  couche  d'argent, 
déposée  par  la  pile  et  dans  lesquels  la  compensation  s'opérait  d'une  ma- 
nière très-régulière. 

MODE  DE  RÉCEPTION  DES  CHRONOMÈTRES  POUR  LE  SERVICE  DE  LA  MARINE. 

En  France,  les  chronomètres,  présentés  pour  le  service  de  la  marine  de 
l'État,  sont  soumis  au  dépôt,  pendant  trois  mois,  à  une  série  d'épreuves 
faites  à  la  température  ambiante  et  à  des  températures  artificielles  de  5 
à3o*. 

La  moyenne  des  marches  est  établie  sur  des  séries  de  cinq  jours. 

Pour  qu'un  chronomètre  soit  déclaré  admissible,  il  faut  que,  pendant 
ces  trois  mois,  le  plus  grand  écart  des  marches  à  la  température  ambiante, 
ajouté  au  plus  grand  écart  des  marches  aux  températures  artificielles,  ne 
dépasse  pas  trois  secondes. 

RECHERCHES  SUR  LES  CAUSES  DE  VARIATIONS  DES  CHRONOMÈTRES. 

En  étudiant  avec  soin  les  causes  4e  variation  des  appareils  chronomé- 
triques,  M.  Lieussou,  ingénieur  hydrographe,  est  arrivé  à  cette  conclusion 
que  la  marche  d'un  chronomètre  varie  à  la  fois  avec  l'âge  des  huiles  et 
avec  la  température. 

En  désignant  par  x  le  temps  écoulé,  t  la  température  du  lieu,  T,  a,  6,  c 
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des  coefficients,  il  a  trouvé  que  la  marche  m  d'un  chronomètre,  en  fonc- 
tion du  temps  et  de  la  température,  pouvait  être  représentée  par  l'équation 

générale  : 

m  =  a-\-  te  —  c(T  —  f)1. 

Dans  cette  équation,  les  quatre  coefficients  a,  A,  c  etT  sont  des  valeurs 
particulières  à  chaque  chronomètre,  qui  constituent  son  régime  spécial  et 
doivent  être  déterminées,  au  moyen  de  quatre  marches  quelconques,  ob- 
servées à  des  températures  et  à  des  époques  différentes. 

La  constante  T  est  la  température  à  laquelle  le  chronomètre  prend  sa 
marche  maxima  ;  elle  est  la  moyenne  des  deux  températures,  pour  les- 
quelles le  constructeur  a  établi  l'égalité  de  marche.  Pour  un  chronomètre 
bien  réglé,  cette  constante  doit  être  comprise  entre  i5  et  so°. 

Le  coefficient  c  est  la  diminution  de  marche  diurne,  pour  un  changement 
de  température  de  1°,  en  plus  ou  en  moins,  à  partir  de  T°.  Il  est  la  mesure 
de  l'imperfection  de  la  compensation  et  se  conserve  invariable  tant  que  le 
spiral  et  le  balancier  ne  sont  pas  modifiés.  Pour  un  bon  chronomètre,  ce 
coefficient  ne  doit  pas  dépasser  o0,oa. 

Le  coefficient  b  est  le  changement  de  marche  du  chronomètre  dans 
l'unité  de  temps.  Il  peut  être  considéré  comme  sensiblement  constant  pour 
un  au  (temps  supérieur  à  la  durée  des  plus  longues  traversées).  C'est,  en 
quelque  sorte,  la  mesure  du  défaut  d'isochronisme  entre  les  grandes  et 
les  petites  oscillations  du  balancier.  Pour  les  chronomètres  bien  établis, 
il  ne  doit  pas  dépasser  o',oi  par  jour. 

La  constante  a  est  la  marche  initiale  du  chronomètre  à  T°.  Elle  est  la 
mesure  de  l'imperfection  du  réglage  de  la  montre  sur  le  temps  moyen  à 
T°.  Cette  marche  initiale  augmente  ou  diminue  d'une  quantité  bx,  propor- 
tionnelle au  nombre  de  jours  x.  La  marche  initiale  est  généralement  éta- 
blie en  retard  de  quelques  secondes  sur  le  temps  moyen,  de  manière  à  ce 
qu'en  trois  ans  elle  s'en  écarte  le  moins  possible.  En  faisant,  par  exemple, 
a  =  —  5*  au  moment  initial,  elle  sera  —  5*  +  548  &  ou  o  après  1 8  mois  et 
—  5*  +  1.096  b  ou  +  5*  au  bout  de  3  ans. 

Dans  la  détermination  de  ces  divers  coefficients,  on  obtiendra  d'autant 
plus  de  précision  que  les  intervalles  des  observations  seront  plus  grands 
et  les  écarts  de  températures  plus  considérables. 
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Notions  préliminaires.  —  L'exposé  des  principaux  résultats  fournis  par 
la  théorie  du  spiral  réglant  exige  quelques  explications  préliminaires  sur 
certaines  quantités,  qui  entrent  dans  ces  résultats,  et  qu'il  est  indispen- 
sable de  faire  connaître  à  ceux  des  lecteurs  auxquels  la  science  de  la 
mécanique  pourrait  n'être  pas  familière. 

Moment  d'inertie.  —  Le  moment  d'inertie  d'un  corps,  assujetti  à  tourner 
autour  d'un  axe  fixe,  est,  à  proprement  parler,  le  résultat  que  l'on  obtien- 
drait, en  multipliant  le  poids  de  chacune  des  parties  infiniment  petites  qui 
le  composent  par  le  carré  de  la  distance  correspondante  de  cette  même 
partie  à  l'axe,  ajoutant  tous  ces  produits  et  divisant  le  tout  par  le  nombre 
9.80896.  Il  existe  des  formules,  en  général  fort  simples,  pour  calculer, 
d'un  seul  coup,  ce  résultat  définitif,  dans  les  différents  cas  qui  peuvent 
se  présenter.  Disons  tout  de  suite  que,  pour  un  balancier,  par  exemple, 
si  la  matière  qui  le  compose  est  presque  entièrement  répartie  sur  sa  cir- 
conférence, on  aura  d'une  manière  très-approchée  : 

(1)  A  = . 

9 

Dans  cette  formule,  À  est  le  moment  d'inertie  ; 

P,  le  poids  du  balancier  ; 

r,  son  rayon  ; 

g,  ou  la  gravité,  doit  être  remplacé  par  le  nombre  9.80896. 

Ainsi  il  suffira  de  multiplier  le  poids  du  balancier  par  le  carré  de  son 
rayon  et  de  diviser  le  produit  par  9.80896;  le  résultat  sera  très-approxi- 
mativement  la  valeur  de  A,  c'est-à-dire  du  moment  d'inertie. 

Seulement,  il  faut  faire  attention  que  P  doit  être  évalué  par  rapport  au 
kilogramme  pris  pour  unité,  et  r  par  rapport  au  mètre  pris  pour  unité. 

Ainsi,  supposons  qu'un  balancier,  ayant  sa  matière  presque  entièrement 

rassemblée  sur  sa  circonférence,  pèse  7  grammes  et  ait  un  diamètre  de 

20  millimètres.  On  aurait  : 

0.007  X(o.oi)f 

—       9.80896   .  ' 
ou  environ  : 

A  =  0,0000000714* 

(*)  Cet  article  est  la  reproduction  intégrale  du  Manuel  pratique  sur  le  spiral  réglant  des  chro- 
nomètres et  des  montres  de  M.  Phillips.  Ce  manuel  est  un  exposé  saccint  des  principaux  faits 
auxquels  est  parvenu  ce  savant  ingénieur  dans  le  mémoire  qu'il  a  présenté  à  l'Académie  des 
Sciences  en  1860,  et  qui  a  été  inséré  dans  le  Recueil  des  savants  étrangers,  dans  le  Journal  des 
Mathématiques  de  H.  Lioutille  et  dans  les  Annales  des  mines  (t.  XIX,  1861). 
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Moment  ^élasticité.  —  On  appelle  ainsi,  dans  la  théorie  de  la  résis- 
tance des  corps  solides,  une  quantité  qui  s'applique  spécialement  aux 
substances  allongées,  qui  ont  une  section  transversale  uniforme,  comme, 
par  exemple,  un  fil  de  spiral,  dont  la  section  transversale  est  la  même  en 
tous  les  points.  Ce  moment  d'élasticité  se  mesure  en  faisant  le  produit  de 
deux  quantités.  La  première  est  ce  qu'on  nomme  le  coefficient  d'élasti- 
cité :  on  le  désigne  ordinairement  par  la  lettre  E.  Sa  valeur  dépend  uni- 
quement de  la  substance  qui  forme  le  fil  :  si  c'est  de  l'acier  ou  du  fer,  on 
peut  prendre  approximativement, 

£  =  20,000,000,000. 

Si  le  spiral  était  fait  d'une  autre  substance,  il  faudrait  prendre  pour  E 
le  nombre  correspondant  à  ce  métal  et  que  l'on  trouve  dans  des  tables 
publiées  dans  les  recueils,  qui  traitent  de  la  résistance  des  matériaux. 

La  seconde  quantité,  par  laquelle  il  faut  multiplier  le  coefficient  d'élas- 
ticité, pour  obtenir  le  moment  d'élasticité,  dépend  seulement  de  la  forme 
de  la  section  transversale  du  fil»  Les  ouvrages  qui  traitent  de  la  résistance 
des  matériaux  permettent  d'obtenir,  dans  tous  les  cas,  la  valeur  de  cette 
quantité.  Mais  voici  quelques  exemples  : 

Si  la  section  est  un  cercle,  la  valeur  en'  question  est  -r-,  r  étant  le 

4 

rayon,  et,  comme  «  est  égal  à  5.  i4*6,  il  faudra  faire  la  quatrième  puis- 
sance du  rayon,  puis  la  multiplier  par  3.  i4*6  4t  diviser  par  4*  Alors,  si 
l'on  appelle  M  le  moment  d'élasticité,  on  a  : 

(a)  M«=EXT. 

4 

Si  la  section  est  un  rectangle  dont  la  largeur  soit  a  et  l'épaisseur  e,  on  a 

(3)  M  =  EX— . 

Daus  ce  cas,  il  faut  multiplier  la  largeur  du  fil  par  le  cube  de  son 
épaisseur,  diviser  par  î  a  et  multiplier  le  résultat  par  le  coefficient  d'élas- 
ticité. Il  faut  encore  avoir  soin  que  la  largeur  et  l'épaisseur  du  fil  ou, 
quand  il  est  rond,  son  rayon,  doivent  être  évalués  par  rapport  au  mètre, 
comme  unité  de  longueur.  Il  est  essentiel  aussi  de  faire  attention  que, 
quand  la  section  du  fil  est  un  rectangle  et  qu'il  s'agit  d'un  spiral,  il  faut 
prendre,  pour  la  largeur  a,  le  côté  du  rectangle  qui  est  parallèle  à  l'axe 
de  rotation,  et,  pour  l'épaisseur  e,  le  côté  de  ce  même  rectangle  qui  est 
perpendiculaire  à  cet  axe. 

Ainsi,  s'il  s'agissait  d'un  spiral  d'acier  à  section  rectangulaire,  ayant 
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|  millimètre  de  largeur  et  \  de  millimètre  d'épaisseur,  on  aurait,  pour  le 

moment  d'élasticité, 

.,  o.ooo5(o.oooa)8 

M  =  20000000000  X 1_±. 

îa 

ou 

M  =  o.ooooo3333. 

La  section  transversale  d'un  spiral  n'est  pas  ordinairement  parfaitement 
rectangulaire;  mais,  en  général,  elle  s'en  éloigne  peu.  Du  reste  on  sait, 
dans  tous  les  cas,  calculer  rigoureusement  le  moment  d'élasticité  d'une 
section  de  figure  quelconque. 

De  plus,  j'ai  indiqué,  dans  mon  mémoire  antérieur,  un  moyen  expéri- 
mental et  très-simple  de  déterminer,  d'un  seul  coup,  le  moment  d'élasticité 
d'un  spiral,  quand  on  possède  un  bout  rectiligne  du  même  fil. 

Ces  préliminaires  posés,  je  vais  passer  successivement  en  revue  les 
principaux  résultats  auxquels  je  suis  parvenu.  J'observerai  de  suite  que 
ceux-ci  ont  toujours  présenté,  avec  des  expériences  faites  dans  les  cir- 
constances les  plus  diverses,  un  accord  aussi  parfait  qu'il  était  permis  de 
le  désirer;  et  ceci  devait  être,  car  il  est  bon  d'observer  que  la  théorie 
dont  ils  proviennent  ne  suppose  aucune  idée  préconçue,  aucune  hypo- 
thèse gratuite,  mais  qu'elle  émaae  directement  de  la  théorie  même  de 
l'élasticité. 

De  la  durée  des  vibrations  d'un  balancier  mû  par  un  spiral.  —  Une 
première  loi  très-essentielle  est  celle  qui  fait  connaître  la  durée  des  vi- 
brations d'un  balancier,  mû  par  un  spiral  donné  isochrone.  La  formule  à 
laquelle  je  suis  arrivé  est  la  suivante  : 

(4)  T  =  * 

T  est  la  durée  d'une  vibration  simple  du  balancier,  rapportée  à  la  seconde 
comme  unité  ; 

A   est  le  moment  d'inertie  du  balancier  ; 

M,  le  moment  d'élasticité  du  spiral  ; 

L,  la  longueur  du  spiral,  supposé  rectifié,  rapportée  au  mètre  comme 
unité  de  longueur  ; 

iz ,  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  c'est-à-dire  le  nombre 
3.1415926. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  durée  d'une  oscillation  simple  d'un  balancier,  mû  par  un 
spiral  donné,  il  faut  multiplier  le  moment  d'inertie  du  balancier  par  la 
longueur  développée  du  spiral,  diviser  le  produit  pur  le  moment  d'élasti- 
cité de  ce  spiral,  extraire  la  racine  carrée  du  résultat  et  multiplier  cette 
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racine  carrée  par  3.1415926.  Le  nombre  ainsi  obtenu  est  la  durée  d'une 
vibration  simple  du  balancier,  rapportée  à  la  seconde  comme  unité  de  temps. 
Ces  calculs  ne  sont  pas  longs,  mais  on  les  abrège  encore  en  faisant 
usage  des  logarithmes.  Par  exemple,  pour  un  certain  système  d'un  ba- 
lancier et  d'un  spiral,  supposons  qu'on  ait: 

A  =  0.0000001 28497 1 
L  =  o".3i895 

M  =  0.000006546. 
On  posera  : 

log.  A  =  7.1088933 

log.  L  =  1.5037226 

« 

d'où  log.  (AL)  =  8.6126159 

log  M  =  6.6159760 


d'où  log.  (—  \  =  3.7966399 


et 


log.  y^  =  ^og.  (^)  =  2.8983199 
puis  log.  ic  =  0.4971499 


donc  log  T  =  1.3954698 

et  T  =  o".a4858 

lot  de  la  proportionnalité  de  la  durée  des  vibrations  avec  la  racine 
carrée  de  la  longueur  du  spiral  —  On  tire  comme  conséquence  de  la 
formule  (4)»  qui  donne  la  durée  des  vibrations,  une  loi  très-essentielle 
et  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  régit  les  oscillations  du  pendule.  Elle 
consiste  en  ce  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est-à-dire  le  balan- 
cier restant  le  même  et  le  spiral  ne  variant  que  par  sa  longueur,  la  durée 
des  vibrations  change  précisément  dans  le  rapport  de  la  racine  carrée 
de  la  longueur  développée  du  spiral.  Ainsi,  de  même  que  la  durée  des 
oscillations  du  pendule  varie  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de 
sa  longueur,  de  même  si  la  longueur  seule  d'un  spiral  vient  à  changer, 
mais  que  sa  substance  et  sa  section  transversale  restent  les  mêmes,  ainsi 
que  le  balancier,  la  durée  des  vibrations  du  balancier  variera  aussi  pro- 
portionnellement à  la  racine  carrée  de  la  longueur  développée  du  ressort 
spiral.  Ce  rapprochement  est  d'autant  plus  curieux  qu'il  n'y  a  aucune 
espèce  d'analogie  entre  le  pendule  et  le  spiral,  tant  sous  le  rapport  du 
corps  en  mouvement  que  du  moteur. 

C'est  d'après  ce  principe  qu'a  été  calculée  la  table  suivante,  qui  permet 
de  suite  de  connaître  la  manière  dont  varie  la  durée  des  vibrations,  à  me- 
sure que  Ton  change  la  longueur  du  spiral. 


SPIRAL  RÉGLANT. 


149 


Table  donnant  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  cTun  balancier,  dans  un  même  temps, 

pour  des  longueurs  différentes  d'un  spiral. 


rapport 

des  longueurs 

dn 

spiral. 


31 


°97 
0.96 

0.95 

0.94 

0.90 

0.9a 

0.91 

0.00 

0.88 
0.87 
0.86 

o.85 

°'*À 
o.83 

0.8a 

0.81 

0.80 

0.79 
0.78 

0.77 

0.76 

0.75 

0.7A 

0.75 

0.7a 

0.71 

0.70 

069 

0.68 

0.67 

0.66 


RAPPORT 
du 

nombre  des  vibrations 

dans 

on  même  temps. 


aoo5o 
.0101 
.oi53 
.0206 
.0260 
.o3i4 
.0370 
.0A26 
.o483 
.0541 
.0600 
.0660 
.0721 
.0783 
.0846 
.0911 

:t$ 

.mi 
.1180 
.ia5i 
.  i3a3 
.1396 

■A 

::$ 

.1868 
.1952 

.2o38 
.2127 
.2217 
.2309 


RAPPORT 

des  longueurs 

du 

spiral. 


RAPPORT 

du 

nombre  des  vibrations 

dans 

un  même  temps. 


1.2A03 

1.2300 

i.*599 
1.2700 

T  .28o3 
X.29IO 

1.3019 
i.3i3i 
1.3245 
i  .3363 


RAPPORT 

des  longueurs 

dn 

spiral. 


o.3i 
o.3o 
0.20 
0.28 
0.27 
0.26 

0.25 

0.2A 

0.23 

0.22 
0.21 
0.20 

°«! 
o.< 

°-997 
0.996 

0.995 

o. 

o. 

0.992 

°-99x 
0.900 

0.980 

0.988 

0.987 

0.986 

o.o85 

0.98 

0.98 

0.982 

0.981 

0.980 


RAPPORT 

du 

nombredesTibrations 

dans 

un  même  temps. 


:.oioi 


Je  ferai  remarquer  que,  dans  cette  même  table,  on  pourrait  y  regarder 
le  rapport  des  longueurs  du  spiral  comme  remplacé  par  celui  des  moments 
d'inertie  du  balancier,  pourvu  qu'alors  le  spiral  reste  le  même  et  que  ce 
soit  le  balancier  qui  change. 

Expériences  pour  vérifier  la  durée  théorique  des  vibrations  if  un  balan- 
cier et  Sun  spiral  déterminés.  — -  Voici  les  résultats  d'un  certain  nombre 
d'expériences  que  j'ai  faites  en  vue  de  vérifier  :  r  la  formule  (4)  qui 
donne  la  durée  des  vibrations  ;  a0  la  loi  que  je  viens  d'exposer  de  la  pro- 
portionnalité de  cette  durée  avec  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  spiral. 
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Montre  (spiral  plat). 
Chronomètre. .  .  .  . 
Chronomètre 


Spiral  cylindrique  de  très-grandes  di- 
mensions (acier  non  homogène).  .  . 

Spiral  cylindrique  de  très-grandes  di- 
mensions (acier  non  homogène).  .  . 

Spiral  cylindrique  de  très-grandes  di- 
mensions (acier  non  homogène,  mais 
spécial,  n'ayant  que  7  tours  i/4).  .  . 


CONSTEUCTBDaS. 


Lépine. 

M.  "Winnerl. .  .  . 
M.PaulGarnier. . 

M.  Paul  Garnier. . 


ddbAb 
d'une  vibration 


par 
la  théorie. 


0".20i51 

0".248Ô 

0".2479 

i".19ô 


M.  Panl  Garnier. .     i".244 


M.  Paul  Garnier. . 


i".127 


par 
l'observa- 
tion. 


Nomift 
de  vibrations  par  heure 


par 
la  théorie. 


0".200 
0".250 
0".25O 

i".2H 

1".247 

1".120 


17865 
14482 
14522 

3010 

2895 

3195 


par 
l'observa- 
tion. 


17770O 

14400 

14400 

1973 

2887 

3214 


O  Avec  la  raquette,  le  nombre  de  vibrations  est  18000  ;  mais  il  n'est  que  de  17770,  la  raquette  enlevée. 


On  peut  voir»  dans  mon  mémoire  déjà  rappelé  plus  haut,  toutes  les 
mesures  prises  sur  les  appareils  et  avec  lesquelles  on  peut  vérifier  les 
calculs  dont  les  résultats  sont  sur  le  tableau  ci-dessus. 

Expériences  pour  vérifier  la  proportionnalité  entre  ta  durée  des  vibra- 
tions et  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  spiral  —  Voici  maintenant 
une  partie  des  expériences  faites  en  vue  de  vérifier  la  loi  importante  de  la 
proportionnalité  entre  la  durée  des  vibrations  et  la  racine  carrée  de  la 
longueur  du  spiral. 


MONTRE  DE  M.  PAUL  GARNIER  (spiral  plat). 

Le  spiral  a  une  longueur  totale  de  om.  1645. 

Première  observation.  —  On  coupe  un  bout  du  spiral  de  om.o43  ;  la 
nouvelle  longueur  est  donc  de  om.iai5.  La  montre  est  mise  à  l'heure  à 
9h  34'.  Puis,  quand  l'heure  réelle  est  midi  49',  elle  marque  \h  22'  i3". 
Donc,  pendant  195',  elle  a  marché  de  2  2  8'.  2 1 5  ;  d'où 

Rapport  des  temps =  0.85444 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs.  . =  o.85g4 

Deuxième  observation.  —  On  a  coupé  un  autre  bout  de  om.o365,  et  la 
nouvelle  longueur  s'est  trouvée  de  o^.oSS. 

La  montre  est  mise  à  l'heure  à  midi  Ai'.  Puis,  quand  l'heure  réelle  est 
de  2h  21',  elle  marque  5hv'  36".  Donc,  pendant  ioo\  elle  a  marché  de 
i4i'.5  ;  d'où 

Rapport  des  temps =  0.7067 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =0.7188 
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Si  Ton  compare  le  spiral  réduit  à  om.o85  avec  ce  qu'il  était  ayant 
oa.i2i5  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  temps =  0.8271- 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =  0.8364 

Les  résultats  sont,  comme  on  voit,  extrêmement  rapprochés,  et  encore 
faut-il  tenir  compte  :  r  de  ce  que  la  raquette  du  spiral  n'avait  pas  été 
enlevée  ;  s0  de  ce  que  le  spiral,  surtout  tellement  raccourci,  n'est  pas 
dans  les  conditions  de  parfait  isocbronisme. 

MONTRE  DE  LÉPINE  (shbal  put). 

Le  spiral  a  une  longueur  totale  deom.i5375.  On  enlève  la  raquette, 
afin  de  faire  disparaître  cette  influence  qui  existait  dans  l'expérience  pré- 
cédente; puis,  sans  raccourcir  le  spiral,  on  observe  la  marche  comparée 
avec  celle  d'une  pendule  très-régulière.  À  cet  effet,  la  montre  est  mise  à 
l'heure  à  6h  3o'du  soir.  Le  lendemain  matin,  à  8h  29',  elle  marque  8h  16'. 
Donc,  pendant  839'  réelles,  la  montre  a  marché  de  826'. 

Première  observation*  —  On  coupe  un  bout  de  om,o325,  ce  qui  réduit 
la  longueur  du  spiral  à  om.  1 2 1 25. 

On  commence  à  observer  à  6b  1'  du  soir  (heure  de  la  pendule),  la 

montre  avançant  en  ce  moment  de  —  de  minute.  Le  lendemain  matin,  à 

8h  2  2'.  2  la  montre  marque  iob  4'.  Donc,  pendant  861  '.2  de  la  pendule, 
la  montre  a  marché  de  962'. 9,  et,  pendant  ce  temps,  la  montre,  avec  la 

longueur  primitive  du  spiral,  eût  marché  de  rr-  X  86 1'.  2  ;  d'où 

Rapport  des  temps =  o,68o5 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs. =  0.8880 

Deuxième  observation»  —  On  coupe  encore  un  bout  de  om.o3o75,  ce  qui 
réduit  la  longueur  à  om.09o5. 

La  montre  est  mise  d'accord  avec  la  pendule  à  2h  8'  après  midi.  Le 
lendemain  matin,  à  8b  22r.33,  elle  marque  juste  2  heures.  Donc,  pendant 
109V.33  de  la  pendule,  la  montre  a  marché  de  1432',  et,  pendant  ce  même 
temps,  la  montre,  avec  la  longueur  primitive  du  spiral,  eût  marché  de 

^§-X  1094'.33;  d'où 
809 

Rapport  des  temps =  o'75a4 

Rapport  des  racines  carrées  et  des  longueurs =5  0.7672 
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Si  Ton  compare  le  spiral  réduit  à  om.ogo5  avec  ce  qu'il  était  ayant 
o".  1 2 1 25  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  temps =  0.8545 

Rapport  des  racines  carrées  et  des  longueurs =  o.o63g 

Quand  le  spiral  a  été  démonté,  on  a  remarqué  qu'il  avait  été  gratté  sur 
une  certaine  longueur,  ainsi  que  cela  se  pratique  quelquefois  pour  le  ré- 
glage, ce  qui  apportait  un  léger  trouble  dans  la  vérification  de  la  loi.  fai 
donc  fait  mettre  un  nouveau  spiral  non  gratté,  et  que  j'ai  observé. 

MONTRE  DE  LÉPINE  (atk  le  houtbau  spiral). 

La  longueur  totale  du  spiral  est  de  o".  i5a4*  Sans  en  rien  retrancher, 
on  commence  à  observer  à  a  heures  juste  (heure  de  la  pendule).  A  ce 

moment,  la  montre  retarde  de  —  de  minute.  Le  lendemain  matin,  à 

10 

8h  i8',  la  montre  marque  6*  54'.  Donc,  pendant  1098'  de  la  pendule,  la 
montre  a  marché  de  994'.  r. 

Première  observation.  —  On  coupe  un  bout  de  spiral  de  o".o3ao,  ce 
qui  réduit  la  longueur  à  om.  1 204. 

On  commence  à  observer  à  midi  38'.  9  (heure  de  la  pendule).  A  ce  mo- 
ment, la  montre  marque  midi  38'.  Le  surlendemain  matin,  à  8h  45\  la 
montre  accuse  9h  23'. 75.  Donc,  pendant  264//.  1  de  la  pendule,  la  montre 
a  marché  de  2685'.  76,  et,  pendant  ce  même  temps,  la  montre,  avec  la 

longueur  primitive  du  spiral,  eût  marché  de^9  '    x  2644'- 1  ;  d'où 

Rapport  des  temps • =  0.8913 

Rapport  des  raeines  carrées  des  longueurs.  .  .  • =  0.8889 

Deuxième  observation.  —  On  a  coupé  un  autre  bout  de  o"o3o9,  ce  qui 
réduit  la  longueur  du  spiral  à  0^089  5. 
La  montre  est  mise  à  l'heure  de  la  pendule  à  midi  49  • 
Le  lendemain  matin,  à  8h  32'  (heure  de  la  pendule),  la  montre  marque 
nb  5i'.75.  Donc,  pendant  11 83'  de  la  pendule,  la  montre  a  marché  de 
1 38a'.  ;5,  et,  pendant  ce  même  temps,  la  montre,  avec  la  longueur  primi- 
tive du  spiral,  eût  marché  de  99 ~x  1 183'  ;  d'où 
r  1098 

Rapport  des  temps =  0.7746 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =  0.7660 

Si  l'on  compare  le  spiral  réduit  à  om.o895  avec  ce  qu'il  était  ayant 
oœ.  1204  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  temps.   . • •  .  .  =  0.8691 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs .  .  .  =  0.8622 
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GRANDS  SPIRAUX  DE  M.  PAUL  GARNIER. 

Ces  appareils  ont  été  montrés,  au  sujet  de  cette  expérience,  à  la  séance 
générale  de  la  Société  des  horlogers,  du  17  février  1861. 

Ce  sont  deux  grands  spiraux  cylindriques,  dont  les  courbes  terminales 
appartiennent  à  un  système  que  j'appelle  théorique  et  que  j'expliquerai 
plus  loin,  et  qui  sont  montés  sur  des  balanciers  égaux.  Us  sont  formés 
du  même  acier,  ayant  rigoureusement  les  mêmes  dimensions  tranversales, 
mais  leurs  longueurs  diffèrent. 

Gomme  il  n'y  a  pas  d'échappement,  on  a  opéré  en  comptant  exactement, 
pour  chacun  d'eux,  le  temps  employé  pour  effectuer  3oo  oscillations. 

Pour  le  premier,  dont  la  longueur  totale  est  de  im.6855,  ce  temps  a  été 
de  a  44  secondes. 

Pour  le  second,  ayant  une  longueur  de  im.38i6,  la  durée  des  3oo  oscil- 
lations a  été  de  2 20". 6.  Donc 

Rapport  des  temps =  0.90/4 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =  o.go5 

SPIRAUX  CONSTRUITS  PAR  M.  ROZÉ. 
(Exposés  i  l'Exposition  universelle  de  Londres  de  1862). 

M.  Rozé  a  aussi  construit  des  spiraux  pour  répéter  cette  expérience.  Ce 
sont  trois  spiraux  cylindriques,  montés  sur  des  balanciers  égaux.  Us  sont 
formés  du  même  fil  d'acier  à  spiraux;  seulement,  l'un  a  une  longueur 
de  995mîl.8,  le  deuxième  de  8o6m,l,i7  et  le  troisième  de  666  millimètres. 

En  les  faisant  osciller  ensemble,  pendant  182  secondes,  le  premier  exé- 
cute 180  vibrations,  et  dans  le  même  temps,  le  deuxième  en  fait  200  et  le 
troisième  220. 

En  comparant  le  premier  spiral  au  deuxième,  on  a  donc 

Rapport  des  temps =  0.90000 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =  0.89976 

et  ces  deux  rapports  sont,  pour  ainsi  dire,  identiques. 
De  même  si  l'on  compare  le  deuxième  spiral  au  troisième,  on  a 

Rapport  des  temps =  1.1000 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs. =1.1002 

ce  qui  est  encore,  pour  ainsi  dire,  une  identité. 
Enfin,  entre  le  premier  et  le  troisième,  on  a 

Rapport  des  temps =  0.81818 

Rapport  des  racines  carrées  des  longueurs =0.81781 

Allongements  et  raccourcissements  proportionnels.  —  Il  est  important 
de  connaître  la  quantité  dont  travaille  le  métal  d'un  spiral  pendant  son 
fonctionnement.  L'élément  dont  on  se  sert  pour  mesurer  ce  travail  est  ce 
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que  l'on  appelle  l'allongement  ou  le  raccourcissement  proportionnel.  Je 
l'ai  désigné  par  t  dans  mon  mémoire,  et  j'ai  démontré  que  la  valeur  de  î 
est  exprimée  par  la  formule  très-simple 

(5)  ,«1J 

dans  laquelle  e  représente  l'épaisseur  du  spiral  perpendiculairement  à 
l'axe  du  balancier  ;  L9  la  longueur  du  spiral  et  a  l'angle  dont  a  tourné 
le  balancier  à  partir  de  sa  position  d'équilibre.  Il  faut  bien  faire  attention 
que,  dans  cette  formule,  l'angle  a  ne  doit  pas  être  exprimé  en  degrés,  mais 
qu'on  doit  mettre  pour  a  la  longueur  linéaire  de  l'arc  correspondant  à  cet 
angle  dans  une  circonférence  dont  le  rayon  serait  égal  à  l'unité,  c'est-à- 
dire  à  i  mètre.  Quant  aux  dimensions  e  et  L,  elles  sont  rapportées  au  mètre 
comme  unité. 

La  formule  précédente  montre  que  l'on  a  les  lois  suivantes  : 

i°  La  quantité  dont  le  métal  du  spiral  travaille  est  constante  dans 
toute  son  étendue  ; 

2°  Elle  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  l'épais- 
seur du  fil  ; 

3°  Elle  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  fil  ; 

4°  Elle  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  l'angle 
dont  le  balancier  a  tourné. 

En  résumé,  si  l'épaisseur  du  fil  devenait  deux,  trois  fois  plus  grande, 
le  métal  travaillerait  deux,  trois  fois  plus  -,  si  la  longueur  du  spiral  deve- 
nait deux,  trois  fois  plus  grande,  le  métal  travaillerait  deux,  trois  fois 
moins  ;  si  le  balancier  tournait  d'un  angle  deux,  trois  fois  plus  grand,  le 
métal  travaillerait  deux,  trois  fois  plus. 

Des  courbes  extrêmes  qui  terminent  un  spiral.  —  Supposons  d'abord 
qu'il  s'agisse  du  spiral  cylindrique  des  chronomètres.  Quand  on  étudie 
par  le  calcul  les  conditions  d'isochronisme,  on  trouve  qu'il  est  avanta- 
geux que  le  spiral  réunisse  les  trois  conditions  suivantes  : 

i*  Que  le  centre  de  gravité  du  spiral  entier  soit  sur  l'axe  du  balancier; 

a0  Que  le  spiral,  dans  ses  déformations,  reste  toujours  bien  cylindrique 
et  concentrique  à  l'axe  ; 

3°  Que  le  balancier  n'exerce,  dans  le  jeu  du  spiral,  aucune  pression 
latérale  contre  ses  pivots. 

Le  calcul  n'indique  pas  qu'il  n'y  ait  pas  d'autre  manière  possible  d'at- 
teindre l'isochronisme.  Mais  il  met  celle  ci-dessus  tout  à  fait  en  évidence. 

Il  s'agit  maintenant  de  faire  voir  quelles  sont  les  courbes  extrêmes  qui 
satisfont  aux  conditions  précédentes.  Or,  il  est  remarquable  que  le  même 
type  de  courbe  les  remplit  toutes  les  trois  et  ce  type  n'est  pas  unique, 


Fig.  Î4. 
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mais  comprend  une  infinité  de  formes  différentes,  qui  sont  seulement  as- 
sujetties à  avoir  leur  centre  de  gravité  placé  d'une  certaine  façon. 

Ainsi  (fig.  s4)»  si  ABMG  est  la  courbe  qui  termine  le  spiral  et  si  6  est  le 

centre  de  gravité  de  cette  courbe, 
il  faut  et  il  suffit  : 

i°  Que  0  étant  le  centre  du 
spiral,  06  soit  perpendiculaire 
au  rayon  OC,  où  la  courbe  AMG 
se  détache  des  spires  ; 

a0  Que  06  soit  une  troisième 
proportionnelle  au  rayon  OC  et 
à  la  longueur  ABMG  de  la  courbe» 
ou  que  Ton  ait 

(0Ç)« 


(6) 


0G  = 


ABMG9 


Fig.  ». 


ou  encore ,  pour   représenter 
cette  dernière  condition  par  une 
construction,  si  Ton  prenait  sur  les  deux  côtés  d'un  angle  (fig.  a5) ,  HI  égal 

à  la  longueur  de  la  courbe  ABMG  ;  puis  HK  égal  au 
rayon  OC  des  spires  et  HN  =  HK  ;  enfin  que  Ton 
mèneNP  parallèle  à  IK,  HP  devrait  être  égal  à  06. 
Ainsi,  si  un  spiral  se  termine  à  ses  deux  bouts 
par  deux  courbes  parallèles  de  cette  espèce,  on 
sera  assuré  : 

i°  Que  son  centre  de  gravité  est  sur  l'axe  du 

balancier  ; 

20  Qu'il  restera  toujours,  dans  ses  déforma- 
tions, bien  cylindrique  et  concentrique  à  l'axe  ; 

3°  Que  le  balancier  n'exercera,  dans  son  mouve- 
ment, aucune  pression  latérale  contre  ses  pivots. 

hochranisme  pratique. — Toutes  ces  conditions, 
qui,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  sont  indiquées  par 
la  théorie  comme  favorables  pour  l'isochronisme, 
se  trouvent  ainsi  satisfaites  à  la  fois.  De  plus,  il 
est  à  remarquer  qu'elles  le  sont,  quelle  que  soit  la 
position  relative  des  deux  courbes  terminales  l'une  au-dessus  de  l'autre, 
de  sorte  que,  sans  altérer  en  rien  ces  conditions,  on  peut,  ainsi  que  cela  est 
d'usage  dans  la  pratique,  faire  varier  la  longueur  totale  du  spiral  ou  la  po- 
sition relative  des  deux  courbes  terminales,  de  manière  à  arriver  aux  der- 
nières limites  d'isochronisme  pratique.  En  effet,  ces  courbes  résolvent  la 
question  de  l'isochronisme,  mais  en  ne  tenant  pas  compte  de  certaines  in- 
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fluences  minimes,  qu'il  est  impossible  de  faire  entrer  dans  les  calculs,  comme 
celles  des  huiles,  des  frottements,  de  l'inertie  du  spiral,  etc.  Il  faut  donc  un 
peu  de  tâtonnements  pour  obtenir  les  dernières  limites  d'isochronisme,  ou 
plutôt,  comme  cela  se  fait  généralement,  pour  obtenir  une  avance  de  quel- 
ques secondes,  par  vingt-quatre  heures,  des  petits  arcs  sur  les  grands  arcs. 

Nouveau  moyen  d'avoir  les  dernières  limites  <T  isochronisme  pratique.  — 
Il  arrive  assez  souvent  qu'avec  les  courbes  théoriques  et  le  calibre  ordi- 
nairement employé  par  les  constructeurs  français,  on  a  un  peu  trop  d'a- 
vance des  petits  arcs  sur  les  grands  et  que  le  changement  de  longueur  du 
spiral  ne  modifie  que  peu  ce  résultat,  à  cause  de  la  suppression  de  la 
poussée  latérale  et,  par  suite,  du  frottement  du  balancier  contre  ses  pivots. 
Cet  effet  est  dû  très-probablement  à  l'échappement,  ainsi  que  cela  parait 
résulter  des  recherches  théoriques  de  M.  Yvon  Yillarceau  (Annales  de 
(observatoire  impérial  de  Paris,  tome  VII).  J'indiquerai,  pour  corriger  cet 
effet,  un  moyen  que  j'ai  imaginé  et  que  plusieurs  années  d'expériences 
n'ont  jamais  trouvé  en  défaut  :  c'est  d'adapter,  sur  les  deux  masses  com- 
pensatrices du  balancier  ou  sur  les  bouts  de  la  barrette,  deux  petites  ai- 
lettes légères,  par  exemple  en  aluminium.  Elles  sont  rectangulaires  et 
disposées  perpendiculairement  à  la  circonférence  du  balancier.  Elles  ont 
toujours  pour  effet  de  diminuer  l'avance  des  petits  arcs,  avec  un  spiral 
théorique.  En  les  prenant  plus  ou  moins  grandes,  on  peut  graduer  leur 
action  à  volonté.  Ce  moyen  est  très-simple,  facile  à  appliquer,  n'exige 
aucune  déformation  du  spiral,  et  il  s'applique  toujours  à  coup  sûr.  Seu- 
lement, il  diminue  un  peu  l'amplitude  des  arcs,  et,  si  l'on  juge  celle-ci 
insuffisante,  on  est  conduit  à  augmenter  un  peu  le  ressort  moteur,  par 
exemple  en  donnant  plus  de  hauteur  au  barillet,  ainsi  que  le  fait  un  de 
nos  constructeurs,  qui  fait  usage  de  ce  procédé. 

Autres  propriétés  des  courbes  terminales  théoriques.  —  Les  courbes 
extrêmes  théoriques,  définies  précédemment,  ont  encore  diverses  pro- 
priétés, qu'il  est  important  de  signaler  : 

i°  Grâce  à  elles,  la  matière  du  spiral  travaille  uniformément  dans  toute 
son  étendue. 

2°  Le  spiral  se  déformant  toujours,  dans  son  jeu,  d'une  manière  par- 
faitement cylindrique  et  concentrique  à  l'axe,  on  évite  par  là  la  pertur- 
bation introduite  par  le  mouvement  du  spiral  qui,  avec  une  forme  diffé- 
rente, se  jette  de  côté  et  d'autre  de  l'axe  du  balancier. 

5°  Toute  poussée  latérale  contre  les  pivots  du  balancier  étant  suppri- 
mée, on  évite  par  là  le  frottement  correspondant,  et  surtout  les  irrégu- 
larités de  ce  frottement,  résultant  de  Tépaississement  des  huiles. 

Variation  du  rayon  du  spiral  pendant  ses  vibrations.  —  Il  est  intéres- 
sant de  connaître  les  variations  que  subit  le  rayon  du  spiral,  pendant  ses 


SPIRAL  RÉGLANT.  157 

vibrations.  Elles  sont  données  par  les  deux  formules  suivantes,  qui  sont 
très-simples  : 
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et 
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La  première  convient  au  cas  où  le  spiral  se  referme;  la  seconde,  à  celui 
où  il  s'ouvre. 

Dans  tous  les  deux,  r  représente  le  rayon  du  spiral  déformé,  r0,  son 
rayon  de  fabrication,  L,  sa  longueur  totale  et  a  l'angle  dont  le  balancier 
s'est  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  mais  estimé,  ainsi  qu'il  a  été  déjà 
dit  précédemment,  en  longueur  d'arc  dans  le  cercle  dont  le  rayon  est 
l'unité. 

On  tire  de  ces  deux  formules  les  deux  suivantes,  savoir  : 

de  la  première, 
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et  de  la  seconde, 
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et  ceci  fait  voir  que,  pour  un  même  angle  de  rotation  du  balancier,  de  part 
et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre,  la  diminution  du  rayon  du  spiral, 
quand  il  se  referme,  est  moindre  que  son  augmentation,  quand  il  s'ouvre, 
ce  qui  est  conforme  à  l'expérience. 

Méthode  pour  trouver  graphiquement  les  courbes  extrêmes  qui  convien- 
nent à  chaque  cas.  —  Je  vais  maintenant  expliquer  la  manière  de  trouver, 
par  des  tracés  simples,  les  courbes  extrêmes  qui  conviennent  à  chaque  cas. 

Je  suppose  que  l'on  se  donne  (fig.  24)  la  position  du  point  A  et  celle  du 
point  C,  qui  représentent  les  deux  extrémités  de  la  courbe  ABMG,  que  l'on 
cherche. 

On  mène  le  rayon  extrême  OC  et  le  rayon  perpendiculaire  OD,  sur  lequel 
doit  se  trouver  le  centre  de  gravité,  6,  de  cette  courbe. 

Le  dessin  étant  supposé  fait  à  une  échelle  suffisamment  grande  (la 
plus  commode  m'a  paru  être  de  vingt  à  trente  fois  la  grandeur  réelle),  on 
s'occupera  d'abord  d'obtenir  une  courbe  dont  le  centre  de  gravité  soit 
sur  OD. 
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À  cet  effet,  on  tracera  une  première  courbe,  ABMC,  de  sentiment,  mais 
tangente  en  G  aux  spires.  Puis,  pour  vérifier,  on  la  partagera  en  élé- 
ments suffisamment  petits  et  égaux,  dix  ou  douze  par  exemple,  Ca,  a6, 
6c,  cd,  etc.  ;  le  dernier  élément  An  seul  sera  généralement  plus  petit  que 
les  autres.  On  marquera  de  suite  le  centre  de  gravité  de  chaque  élément, 
en  le  considérant  comme  une  petite  ligne  droite,  c'est-à-dire  en  en  mar- 
quant le  milieu  ou,  suivant  les  cas,  comme  un  petit  arc  de  cercle,  ce  qui 
place  le  centre  de  gravité  un  peu  dans  la  concavité  de  Tare.  Pour  chacun 
de  ces  centres  de  gravité,  on  mesurera  sa  distance  à  OD  et  Ton  modifiera 
celle  relative  à  An,  en  la  multipliant  par  le  rapport  de  An  à  la  longueur 
commune  de  tous  les  autres  arcs. 

Avec  cette  modification,  il  devra  arriver  que  la  somme  des  distances  des 
centres  de  gravité,  qui  sont  d'un  côté  de  OD,  soit  égale  à  la  somme  des 
distances  de  ceux  qui  sont  situés  de  l'autre  côté. 

Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  sera  très-facile  de  modifier  l'une 
des  deux  portions  de  la  courbe,  de  manière  à  y  arriver. 

Ce  premier  point  établi,  il  reste  encore  à  satisfaire  à  la  seconde  condi- 
tion, à  savoir  que  la  distance  OG  du  centre  de  gravité  au  centre  0  soit 
égale  au  carré  du  rayon  des  spires,  divisé  par  la  longueur  de  la  courbe 
extrême. 

Or,  pour  obtenir  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  courbe  au  point 
0,  on  mesurera  celle  des  centres  de  gravité  de  tous  les  petits  arcs,  Ca, 
aft,  6c,  etc.,  à  la  ligne  COE;  on  modifiera  celle  de  ces  distances  qui 
répond  à  An,  en  la  multipliant  par  le  rapport  de  An  à  la  longueur  des 
autres  petits  arcs.  On  prendra  la  somme  de  toutes  les  distances  qui  sont  à 
droite  de  CE,  c'est-à-dire  du  même  côté  que  B,  et  l'on  en  retranchera  la 
somme  de  celles  qui  sont  de  l'autre  côté  de  CE.  On  multipliera  le  résultat 
par  la  longueur  commune  des  éléments,  Ca,  a6,  6c,  etc.,  et  l'on  divisera 
le  produit  par  la  longueur  de  la  courbe  ABMC.  Ce  quotient,  qui  donnera 
la  distance  OG,  devra  être  égal  au  carré  du  rayon  des  spires,  divisé  par 
la  longueur  de  ABMC.  Cette  égalité  n'aura  pas  lieu  généralement  du  pre- 
mier coup,  mais  il  sera  facile  de  modifier  la  courbe  ABMC  de  manière  à  y 
arriver,  tout  en  continuant  de  satisfaire  à  la  première  condition.  En  effet, 
supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  distance  OG,  ainsi  obtenue,  soit 
supérieure  au  carré  du  rayon  des  spires,  divisé  par  la  longueur  de  la 
courbe.  On  prendra,  de  part  et  d'autre  du  point  B,  deux  arcs  BM  et  BN 
tels  que  le  centre  de  gravité  de  leur  ensemble  soit  sur  OD,  ce  qu'il  sera 
aisé  de  vérifier,  et  Ton  remplacera  l'arc  MBN  par  un  arc  intérieur  MIN  dont 
le  centre  de  gravité  soit  aussi  sur  OD  et  dont  le  moment,  par  rapport  à 
CE,  sera  évidemment  moindre.  Il  est  clair  qu'on  arrivera  ainsi  très-vite 
au  résultat  cherché,  et  c'est  en  effet  par  ce  procédé  que  j'ai  déterminé  les 
tracés  des  courbes  extrêmes,  qui  sont  joints  à  ce  travail. 

Du  reste,  on  comprend  que  l'on  peut  facilement  varier  ces  tâtonne* 
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ments,  qui  sont  toujours  très-simples  et  qui  conduisent  très-vite  au  résultat 
cherché. 

On  réduira  ensuite  la  courbe  extrême  à  sa  vraie  grandeur  par  une 
courbe  semblable  tracée  autour  du  centre. 

On  voit  représentés  (PL  XIII,  à  gauche,  fi  g.  1  à  12  inclusivement)  un 
certain  nombre  de  types  de  courbes  extrêmes  théoriques,  qui  ont  été 
obtenues  de  la  manière  que  je  viens  d'exposer.  Chaque  courbe  est  figurée 
de  deux  grandeurs,  dont  la  plus  petite  est  à  peu  près  celle  d'exécution. 

On  peut  remarquer  que  le  type  de  la  figure  9  se  compose  de  deux  quarts 
de  cercle,  réunis  par  une  ligne  droite  ;  chacun  de  ces  quarts  de  cercle  a  un 
rayon  égal  à  la  moitié  de  celui  des  spires.  Le  type  de  la  figure  1 1  est  une 
demi-ellipse.  Son  grand  axe  est  égal  au  diamètre  des  spires  et  son  petit 
axe  en  est  les'  o.58.  La  longueur  de  cette  demi-ellipse  est  juste  0.8  de 
celle  d'une  demi-spire. 

De  T  effet  de  la  température  sur  le  spiral.  —  On  sait  que  les  variations 
de  la  température  influent  sur  la  marche  d'un  chronomètre  ou  d'une 
montre.  On  a  déjà  combattu  cette  cause  d'irrégularité  par  l'emploi  du 
balancier  compensateur.  Je  me  suis  occupé  spécialement  de  l'effet  produit 
sur  le  spiral  cylindrique  par  la  dilatation.  Celle-ci,  en  déformant  le  spiral, 
altère  sa  forme,  qui  peut  cesser  d'appartenir  rigoureusement  à  un  des 
types  théoriques  ;  de  plus,  si  le  spiral  était,  en  construction,  monté 
librement  sur  le  balancier,  il  peut,  par  la  même  cause,  cesser  de  l'être 
et  devenir  gêné  dans  les  encastrements  de  ses  extrémités.  Ces  effets 
sont  sans  doute  très-minimes,  mais  ils  existent.  Or,  j'ai  démontré  que 
si  les  courbes  extrêmes  du  spiral  sont  d'un  des  types  théoriques  abou- 
tissant au  centre  des  spires,  les  deux  effets  dont  il  est  question  ne  se  pro- 
duisent plus  par  les  changements  de  température,  J'ai  même  fait  voir  que 
le  spiral  serait  encore  soustrait  à  ces  perturbations,  avec  des  courbes 
théoriques  quelconques,  c'est-à-dire  aboutissant  ou  n'aboutissant  pas  au 
centre  des  spires,  pourvu  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  connexion  des  ex- 
trémités du  spiral  à  l'axe  eut  lieu  par  des  pièces  du  métal  même  dont  est 
formé  le  spiral,  c'est-à-dire  très-généralement  d'acier. 

Du  spiral  plut.  —  La  théorie  indique,  conformément  du  reste  à  l'expé- 
rience, que  le  spiral  plat  ordinaire  ne  se  prête  guère  qu'à  un  isochronisme 
relatif.  Elle  fait  voir  qu'il  faut  alors  que  le  spiral  soit  construit  de  telle 
sorte  que  son  centre  de  gravité  soit  sur  l'axe  du  balancier. 

On  améliore  cependant  beaucoup  les  résultats  en  faisant  usage  du 
spiral  à  courbe  ramenée,  et  il  convient  aJors  de  prendre,  pour  cette  courbe, 
un  des  types  théoriques  que  j'ai  décrits  précédemment.  Il  en  existe  déjà 
d'assez  nombreux  exemples. 

Expériences  sur  la  déformation  de  spiraux  munis  de  courbes  extrêmes 
théoriques*  — Je  passe  maintenant  aux  expériences  que  j'ai  faites  au  sujet 
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des  courbes  terminales  des  spiraux,  en  commençant  par  celles  qui  sont 
relatives  à  la  déformation  des  spiraux,  pendant  leur  fonctionnement. 

A  cet  effet,  j'ai  fait  faire  par  H.  Paul  Garnier  des  spiraux  d'un  très- 
grand  diamètre.  On  a  donné  aux  uns  des  courbes  extrêmes  théoriques, 
puis  aux  autres  des  courbes  quelconques,  afin  de  juger  de  la  différence. 
Ces  spiraux  peuvent  être  rangés  par  groupe  de  deux.  Ces  groupes  dif- 
fèrent entre  eux  par  l'angle  de  développement  de  la  courbe  extrême  autour 
du  centre  des  spires  ;  mais,  pour  les  deux  spiraux  d'un  même  groupe,  cet 
angle  est  le  même  ;  seulement,  l'un  d'eux  a  des  courbes  extrêmes  théori- 
ques et  l'autre,  des  courbes  non  théoriques.  La  planche  XIII,  fig.  1  à  14» 
à  droite,  montre,  pour  les  spiraux  groupés  de  cette  façon,  le  résultat  des 
déformations  qui  ont  été  relevées  expérimentalement.  Chaque  cercle  a  été 
obtenu  au  moyen  de  quatre  ou  cinq  points.  Le  cercle,  en  trait  plein,  in- 
dique ce  qu'était  le  spiral  en  équilibre  ;  les  cerclas,  en  pointillé,  montrent 
ce  qu'il  est  devenu  dans  les  déformations  extrêmes.  Or,  on  voit,  d'après 
les  tracés,  que,  avec  les  courbes  terminales  théoriques,  les  trois  cercles 
répondant  à  un  même  spiral  sont  toujours  restés  bien  concentriques  et 
qu'il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  en  soit  ainsi  pour  les  spiraux  qui  avaient 
des  courbes  non  théoriques. 

Les  numéros  inscrits  sur  la  circonférence  des  cercles  sont  ceux  qui  ont 
été  effectivement  relevés  pour  les  tracer. 

J'ajouterai  que  tous  les  appareils  qui  ont  été  faits  depuis  ont  toujours 
donné  le  même  résultat. 

Expériences  sur  la  progression  de  force  des  spiraux  munis  de  courbes 
extrêmes  théoriques  ou  non  théoriques.  —  J'ai  fait  de  nombreuses  expé- 
riences sur  le  degré  plus  ou  moins  approché  de  proportionnalité  entre  les 
forces  nécessaires,  pour  tenir  le  balancier  écarté  de  sa  position  d'équilibre, 
et  les  angles  d'écartement  correspondants.  Ces  expériences  ont  eu  lieu 
sur  de  très-grands  spiraux,  construits  ad  hoc  par  M.  Garnier,  et  pourvus, 
les  uns  de  courbes  théoriques,  les  autres  de  courbes  non  théoriques.  Elles 
ont  été  faites  à  l'aide  d'une  balance  élastique  d'une  très-grande  précision, 
par  conséquent,  par  le  procédé  employé  anciennement  par  F.  Berthoud, 
mais  perfectionné  par  les  moyens  plus  précis  dont  on  dispose  maintenant. 
Les  résultats  de  ces  expériences  sont  compris  tout  au  long  en  huit  tableaux 
dans  mon  mémoire  original.  Je  me  bornerai  ici  à  dire  qu'ils  constatent 
invariablement  une  proportionnalité  beaucoup  plus  parfaite  entre  l'action 
du  spiral  sur  le  balancier  et  l'angle  d'écartement  correspondant  du  balan- 
cier, pour  les  spiraux  terminés  par  des  courbes  théoriques,  que  pour 
ceux  munis  de  courbes  extrêmes  non  théoriques. 

Depuis  la  rédaction  de  mon  mémoire,  un  grand  nombre  de  chronomètres 
ont  été  construits  d'après  les  principes  théoriques  qui  y  sont  exposés. 
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CHAPITRE  III. 


APPLICATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  L'HORLOGERIE, 


Généralités.  —  L'idée  d'utiliser  l'électricité  dynamique,  dans  les  appa- 
reils destinés  à  la  mesure  du  temps,  peut  être  regardée  comme  contempo- 
raine de  celle  qui  a  eu  pour  objet  d'appliquer  le  même  agent  à  la  trans- 
mission de  la  pensée  humaine  à  des  distances  quelconques.  Mais,  si  ces 
deux  genres  d'application  de  l'électricité  ont  pris  naissance  à  la  même 
époque,  ils  ne  se  sont  pas  développés  parallèlement  et,  aujourd'hui  encore, 
l'horlogerie  électrique  est  loin  d'avoir  pris  l'extension  à  laquelle  elle  sem- 
blait appelée. 

Cet  insuccès  relatif  doit  être  attribué  à  des  causes  multiples,  dont  la 
principale  tient,  suivant  nous,  à  ce  qu'on  n'a  généralement  pas  bien  com- 
pris le  rôle  qu'il  convenait  de  faire  jouer  à  l'électricité  dans  l'horlogerie. 

En  principe,  l'électricité  peut  être  utilisée  "de  deux  manières,  soit 
comme  véritable  moteur,  soit,  simplement,  comme  agent  de  transmission  à 
distance.  Dans  le  premier  cas,  l'horlogerie  électrique  tend  à  remplacer 
l'horlogerie  ordinaire.  Dans  le  second,  au  contraire,  elle  lui  vient  sim- 
plement en  aide,  en  .fournissant  des  résultats  que  celle-ci  ne  peut  pas 
produire,  tels  que  la  répartition  exacte  de  l'heure  sur  différents  points, 
la  régularisation  de  l'heure  fournie  par  des  horloges  ordinaires,  etc. 

Ce  dernier  mode  d'utilisation  de  l'électricité  a  déjà  amené  de  notables 
perfectionnements  dans  le  système  des  horloges  publiques,  et  c'est  le 
seul  qui  paraisse  véritablement  appelé  à  une  grande  extension. 

Le  travail  mécanique  développé  par  l'électricité  correspond ,  en  effet,  à 
une  dépense  relativement  très-élevée,  et  le  rôle  des  appareils  de  transmis- 
sion, basés  sur  son  emploi,  se  limite,  de  plus  en  plus,  à  la  manifestation 
de  signaux  et  d'actions  mécaniques  extrêmement  faibles. 

Emploi  de  T électricité  comme  agent  de  transmission.  —  Les  premiers 
essais  sérieux  de  ce  mode  d'application  de  l'électricité  à  l'horlogerie  re- 
montent à  l'année  i84o. 

Pour  faire  comprendre  le  principe  de  ce  genre  d'application,  imaginons 
qu'une  horloge  ordinaire,  à  poids  ou  à  ressort,  soit  munie  d'une  roue  addi- 
tionnelle de  1  a  dents,  à  laquelle  le  rouage  fait  faire  un  tour  en  une  minute. 

11 
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Chaque  dent,  à  son  passage,  peut  soulever  un  petit  levier,  qui,  par  un 
mouvement  de  bascule,  fermera  et  interrompra  successivement  le  circuit 
d'un  courant  électrique.  Cet  effet  se  traduira  par  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  à  chaque  intervalle  de  5  secondes,  dans  un  certain  nombre  de  sta- 
tions, en  communication  avec  le  courant  électrique. 

Chacune  de  ces  stations  étant  munie  d'un  électro-aimant,  traversé  par 
le  fil  conducteur,  le  mouvement  de  va-et-vient  de  l'armature  pourra  être 
facilement  transformé  en  mouvement  circulaire,  au  moyen  d'un  petit 
levier,  agissant  sur  une  roue  à  rochet.  Si  cette  roue  a,  par  exemple,  730 
dents  et  que  chaque  oscillation  la  fasse  avancer  d'une  dent,  comme  ce 
jeu  se  répète  douze  fois  par  minute,  cette  roue  fera  un  tour  entier  en 
une  heure.  L'axe  de  cette  roue  pourra  donc  recevoir  directement  une 
aiguille,  susceptible  d'indiquer  les  minutes  sur  un  cadran.  L'addition  d'un 
rouage  ordinaire  de  minuterie  permettra  d'obtenir  l'indication  des  heures 
sur  le  même  cadran. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'horloge  électrique  de  chaque  station  se 
composera  simplement  d'une  roue  de  790  dents  et  de  deux  roues  de  mi- 
nuterie avec  leurs  pignons.  On  peut,  d'ailleurs,  multiplier  à  volonté  le 
nombre  des  stations  sur  le  trajet  du  circuit,  à  la  seule  condition  de  dis- 
poser d'une  source  d'électricité  suffisante. 

Pour  donner  l'impulsion  à  toutes  ces  horloges,  il  suffira  d'établir  la 
communication  entre  le  fil  conducteur  et  l'horloge  ordinaire,  faisant  ici 
fonction  de  régulateur.  Pour  que  l'heure,  marquée  par  cette  horloge,  se 
trouve  répétée,  d'une  manière  invariable,  à  toutes  les  stations,  on  com- 
mencera par  mettre  toutes  les  aiguilles  sur  une  heure  convenue,  midi,  par 
exemple,  et  l'on  n'établira  la  communication,  dont  il  vient  d'être  question, 
qu'au  moment  où  le  régulateur  marquera  précisément  cette  heure* 

Emploi  de  (électricité  comme  moteur.  —  Après  avoir  réalisé  un  certain 
nombre  d'applications  du  genre  de  celles  dont  nous  venons  d'indiquer  le 
principe,  on  a  voulu  aller  plus  loin  et  l'on  a  cherché  à  substituer  l'élec- 
tricité à  la  force  motrice,  fournie  par  les  poids  ou  les  ressorts. 

Ce  résultat  a  été  obtenu,  en  disposant  un  électro-aimant  de  manière  à 
lui  faire  attirer  une  masse  de  fer  faisant  partie  du  balancier. 

Horloge  électrique  de  Froment.  —  La/Sg.  10,  PL  X,  représente  la  dis- 
position de  l'horloge  électrique  construite,  en  i855,  par  M.  Froment. 

Le  pendule  à  secondes  B,  suspendu,  comme  à  l'ordinaire,  par  des  res- 
sorts métalliques,  porte  un  appendice  A,  traversé  par  une  vis  a<et  qui  est 
en  communication,  par  des  parties  métalliques,  avec  le  fil  conducteur  nu 
Le  courant  arrive  donc,  sans  solution  de  continuité,  jusqu'au  boutée  la 
vis  a.  Au-dessus  de  cette  vis,  et  à  une  faible  distance,  se  présente  une 
petite  masse  6,  portée  par  un  ressort,  long  et  flexible,  bc,  dont  le  pied  est 
fixe  à  un  pont  faisant  corps  avec  la  platine. 
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Dans  la  position  indiquée  sur  la  figure,  cette  masse  s'appuie  à  l'extré- 
mité d'un  levier  *r,  mobile  autour  de  l'axe  f,  et  dont  l'autre  bout  repose 
sur  une  vis  t  ;  la  course  de  ce  levier  est  limitée  par  une  seconde  vis  t*, 
très-rapprochée  de  la  première.  En  p,  il  porte  un  double  renflement,  cor- 
respondant aux  pôles  des  deux  électro-aimants  E,  E',  qui  peuvent  ainsi  le 
soulever,  mais  sans  jamais  l'amener  au  contact,  par  suite  de  la  présence 
de  la  vis  1%  réglée  de  manière  à  laisser  un  léger  intervalle  entre  ces  pôles 
et  le  levier.  On  évite  ainsi  les  adhérences  variables,  qui  se  produiraient 
forcément  entre  des  pièces  en  contact  par  de  grandes  surfaces.  Le  levier  rs 
est  disposé  de  telle  sorte  que  le  bras  r  emporte,  non-seulement  le  bras  «, 
mais  encore  la  masse  *. 

Les  deux  fils  m  et  n  viennent  aboutir  aux  deux  pôles  d'une  pile,  et  le 
courant  électrique  se  trouve  établi,  toutes  les  fois  que  la  vis  a  est  en 
contact  avec  la  masse  b.  Tout  l'appareil  est,  d'ailleurs,  monté  sur  une 
plaque,  composée  d'une  matière  isolante. 

Sur  la  figure,  le  pendule  est  supposé  au  repos;  il  n'y  a  donc  pas  contact 
entre  la  vis  a  et  la  masse  £,  de  telle  sorte  que  le  circuit  n'est  pas  fermé. 
Mais,  si  l'on  vient  à  «écarter  le  pendule  vers  la  gauche,  on  produit  ce  con- 
tact et  le  courant  se  trouve  établi. 

Les  électro-aimants  soulèvent  alors  l'armature  p,  le  bras  r  vient  presser 
contre  la  vis  *',  en  même  temps  que  le  bras  s  s'abaisse.  La  masse  6,  n'é- 
tant plus  retenue  par  ce  bras,  restera  en  contact  avec  la  vis  a,  et  exer- 
cera, par  son  intermédiaire,  une  certaine  pression  sur  la  pièce  A  du 
pendule,  qu'elle  accompagnera  dans  son  double  mouvement  d'allée  et  de 
retour.  Dans  ce  dernier  mouvement,  la  masse  6,  en  rencontrant  le  bout 
du  levier  *,  se  trouvera  subitement  arrêtée  et  se  séparera  du  pendule, 
qui  achèvera  librement  son  oscillation  de  droite.  Au  moment  où  cesse  le 
contact  entre  la  vis  «  et  la  masse  6,  le  courant  est  interrompu  et  les  élec- 
tro-aimants deviennent  inactifs.  Le  bras  de  levier  r  n'étant  plus  attiré, 
retombe,  sens  l'action  de  son  poids,  en  soulevant,  eu  même  temps,  kt 
masse  6  par  son  autre  extrémité  s. 

Toutes  les  pièces  se  retrouvent  alors  dans  la  position  de  repos  et  elles 
n'en  sortiront  que  lorsque  le  pendule,  en  recommençant  son  oscillation 
vers  la  gauche,  produira  de  nouveau  la  fermeture  du  circuit  et,  par  suite, 
la  série  deseffets  que  nous  venons  d'analyser. 

Dans  cet  appareil,  l'électricité  est  utilisée,  comme  on  le  voit,  pour  sou- 
lever un  levier  et,  par  suite,  un  poids,  destiné  à  restituer  au  pendule  les 
pertes  dues  aux  diverses  résistances,  de  poids  agit  alternativement  dans 
le  sens  de  l'oscillation  et  en  sens  contraire  ;  mais,  comme  cette  dernière 
action  a  une  durée  moins  longue  que  l'autre,  la  différence  se  fait  sentir 
sur  le  pendule  dans  le  sens  favorable  à  l'entretien  de  son  mouvement. 

L'horloge  de  M.  Froment  peut,  à  la  rigueur,  être  considérée  comme 
une  horloge  à  remontoir  d'<égalité,  dans  laquelle  le  moteur  principal  *e 
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trouverait  remplacé  par  l'électricité,  le  moteur  secondaire  étant  toujours 

un  poids. 

Dans  les  ateliers  de  l'habile  constructeur  que  nous  venons  de  citer,  le 
même  appareil  électrique  fait  mouvoir  un  certain  nombre  d'horloges,  qui 
se  composent  d'une  minuterie  ordinaire,  mise  en  jeu  à  l'aide  d'une  roue 
de  60  dents,  Des  électro-aimants,  adaptés  à  chaque  horloge  et  établis 
sur  le  parcours  du  courant,  ont  pour  effet  de  faire  sauter  une  dent  de  cette 
roue  à  chaque  oscillation  du  pendule  régulateur. 

Horloge  électrique  de  M.  Vérité.  —  L'horloge  électrique  de  H.  Vérité, 
de  Beauvais,  qui  a  été  présentée  par  son  auteur,  en  i853,  est  basée  sur  le 
même  principe  que  celle  de  H.  Froment. 

Le  rôle  de  l'électricité,  dans  cette  horloge,  se  borne  à  faire  attirer  suc* 
cessivement,  par  deux  électro-aimants,  placés  de  chaque  côté  du  pendule, 
une  bascule,  dont  le  milieu  est  formé  d'une  substance  non  conductrice  et 
dont  les  deux  extrémités  sont  en  fer  doux.  Ghaque  bras  de  cette  bascule 
porte  un  petit  poids,  suspendu  à  un  fil  métallique  très-flexible,  au-dessus 
d'une  barrette,  fixée  en  haut  du  pendule  et  en  croix  avec  lui. 

Le  circuit  s'établit  du  pendule  à  la  pile  et  de  celle-ci  aux  électro- 
aimants, au  moyen  d'une  bifurcation  du  fil  conjonctif,  qui  se  termine,  à 
la  sortie  de  la  bobine,  par  le  fil,  beaucoup  plus  fin,  qui  suspend  les  deux 
petits  poids  au-dessous  de  la  bascule. 

Si  l'on  suppose  le  pendule  écarté  de  la  verticale,  jusqu'à  ce  que  la  bar- 
rette vienne  en  contact  avec  le  petit  poids  de  gauche,  le  circuit  se  ferme, 
le  courant  s'établit  et  l' électro-aimant  de  ce  côté  attire  à  lui  le  bras 
gauche  de  la  bascule,  ce  qui  a  pour  résultat  de  faire  peser  le  petit  poids 
sur  le  bras  gauche  de  la  barrette  et  de  donner  au  pendule  l'impulsion  de 
gauche  à  droite,  impulsion  qui  se  continue  pendant  toute  la  durée  du 
contact  de  la  petite  boule  et  de  la  barrette.  Lorsque  ce  contact  cesse,  le 
pendule  continue  son  mouvement,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  et  le  bras 
droit  de  la  barrette  venant  toucher  l'autre  boule,  ferme  de  nouveau  le 
circuit  ;  le  courant  passe  alors  dans  l' électro-aimant  de  droite  et  donne  lieu 
aux  mêmes  effets  que  pour  le  côté  gauche. 

L'impulsion  se  trouve  ici  donnée  des  deux  côtés,  tandis  que,  dans  l'hor- 
loge de  Froment,  elle  ne  l'est  que  d'un  seul.  Malgré  cette  différence,  les 
deux  appareils  doivent  être  considérés  comme  basés  sur  le  même  principe. 

Les  variations  de  la  force  électrique  sont  sans  influence  sur  la  marche 
du  pendule.  L'impulsion  a  toujours  pour  mesure  la  hauteur  constante,  dont 
descend  la  petite  boule,  jusqu'au  moment  où  cesse  le  contact.  Cette  pièce 
peut  donc  être  regardée  comme  étant  réellement  à  force  constante* 

Pendule  électro-magnétique  de  M.  E.  Garnier.  —  Parmi  les  causes,  aux- 
quelles il  convient  d'attribuer  les  irrégularités  de  marche  de  certaines 
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horloges  électriques,  on  doit  compter,  d'après  certains  constructeurs, 
l'oxydation  que  produit  l'étincelle  sur  l'interrupteur,  surtout  quand  l'in- 
terruption du  courant  a  lieu  entre  la  tige  du  pendule  et  le  ressort,  destiné 
à  entretenir  son  mouvement.  Il  se  produit,  en  effet,  dans  ce  cas,  entre 
ces  deux  organes,  un  collage  irrégulier,  de  nature  à  troubler  sensible- 
ment l'isochronisme  des  oscillations.  Cette  oxydation  ne  pouyant  être 
complètement  empêchée,  M.  E.  Garnier  a  cherché  à  faire  disparaître  ses 
effets  les  plus  fâcheux,  en  isolant  l'interrupteur  du  balancier. 

Le  dispositif,  qu'il  a  proposé  dans  ce  but,  se  trouve  représenté  fig.  2 
et  4,  PL  X. 

Le  ressort  moteur  R  {fig.  2)  porte  un  appendice  en  platine  a  et  une 
semelle  6,  sur  laquelle  agit  le  bras  courbe,  fixé  à  la  partie  supérieure  de  la 
tige  du  pendule.  Au-dessous  de  l'appendice  a  se  trouve  une  pièce  G,  qui 
porte  une  vis  en  platine.  Cette  pièce  C,  qui  est  représentée  plus  distincte- 
ment dans  la  fig.  4,  fait  partie  d'un  levier  calé  sur  l'axe  de  rotation  de 
l'armature  de  l' électro-aimant  E.  Sur  le  même  axe  se  trouve  monté  le 
levier  ST,  qui  porte  le  cliquet  d'impulsion  et  le  bras  I,  sur  lequel  agit  un 
ressort  antagoniste.  Le  déplacement  angulaire  du  levier  de  l'armature  est 
limité  par  les  deux  vis  d'arrêt  L  et  M. 

Dans  la  position  indiquée  sur  la  figure ,  le  bras  du  pendule  ne  tou- 
chant pas  le  ressort  moteur  R,  la  pièce  C  est  en  contact  avec  l'appen- 
dice a,  et  le  courant  se  trouve  fermé  à  travers  l9 électro-aimant  E  ;  l'arma- 
ture est,  par  suite,  attaché  à  cet  électro-aimant  et  le  levier  C  {fig.  4)  est 
soulevé.  Mais,  lorsque  le  bras  du  pendule  vient  rencontrer  le  ressort  R, 
le  courant  se  trouve  rompu,  l'armature  se  détache  et  le  levier  C  s'abaisse  ; 
le  ressort  R  appuie  alors  sur  le  bras  du  pendule  et  lui  restitue  une  quan- 
tité de  mouvement,  qui  dépend  de  l'écartement  entre  les  pièces  C  et  a. 
Lorsque  le  ressort  vient  rencontrer  C,  il  se  trouve  retenu,  l'impulsion  est 
terminée  et  le  courant  rétabli  dans  r  électro-aimant.  Le  levier  C  se  relève, 
en  tendant  le  ressort  R,  qui  se  trouve  prêt  à  fournir  une  nouvelle  im- 
pulsion. 

En  même  temps  que  le  levier  G  relève  le  ressort  R,  le  levier  TS  agit,  par 
son  cliquet,  sur  la  roue  à  rochet  Y  et  la  fait  avancer  d'une  dent,  pour  une 
oscillation  complète  du  pendule  (aller  et  retour) .  Le  pendule  battant  la 
seconde,  la  roue  à  rochet,  qui  a  60  dents,  fait  donc  un  tour  sur  elle-même 
en  une  minute.  Ce  mouvement,  transmis  aux  organes  d'une  minuterie 
spéciale,  permet  de  lire  l'heure  sur  un  cadran. 

La  minuterie,  adoptée  par  M.  Garnier,  a  l'avantage  d'éviter  l'emploi 
d'une  vis  sans  fin,  qu'on  rencontre,  comme  nous  le  verrons,  dans  certaines 
horloges  électriques,  et  qui  parait  devoir  être  condamnée  pour  l'horlo- 
gerie de  précision. 

Cette  minuterie,  que  représente  la  fig.  3  (PI.  X),  se  compose  essentiel- 
lement de  trois  roues  A,  B,  C,  dont  l'une  B  peut  tourner  librement  sur 
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Taxe  creux  de  la  roue  des  minutes  À»  La  roue  des  heures  G  est  à  rochet 
et  montée  sur  un  canon  à  frottement  libre  sur  le  canon  de  la  roue  A. 

Le  mouvement  est  communiqué  à  la  minuterie  par  la  roue  B  et  par 
l'intermédiaire  de  deux  ressorts  frotteurs  r  et  r',  qui  l'appuient  contre 
l'assiette  de  la  roue  A  ;  cette  disposition  a  pour  but  de  faciliter  la  remise 
des  aiguilles  à  l'heure,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'agir  sur  le  mécanisme 
commandé  par.  la  roue  à  rochet.  Ce  mécanisme  se  compose  simplement 
d'un  pignon  0,  engrenant  avec  une  roue  D,  dont  l'axe  porte  un  pignon  H, 
qui  commande  la  roue  B.  Les  rapports  des  pignons  6  et  H  aux  roues  D  et 
B  sont  respectivement  î  à  7,5  et  1  à  8.  La  roue  A  commande  une  petite 
roue  I,  dont  l'axe  porte  un  doigt  K,  destiné  à  agir  sur  la  roue  des  heures 
G,  qui  est  à  rochet,  comme  nous  l'avons  dit.  Les  roues  I  et  A  sont  dans 
le  rapport  de  1  à  4* 

D'après  les  rapports  que  nous  venons  d'indiquer,  pour  les  différents  or- 
ganes de  cette  minuterie,  il  est  évident  que,  lorsque  la  roue  à  rochet  Y  a 

fait  un  tour,  la  roue  D  et  le  pigeon  H  n'en  ont  fait  que  —r  ;  par  conséquent, 

la  roue  B  n'a  fait  que—  XôOU-t-  de  tour.  Un  tour  entier  de  la  roue  B 

^    7,0     8     60 

correspond  donc  à  60  tours  de  Y  ou  à  une  durée  d'une  heure.  La  roue  I 

fusant  4  tours  par  heure,  le  doigt  K,  dans  ce  même  temps,  fera  sauter 

4  dents  de  la  roue  G  et,  comme  cette  roue  a  48  dents,  elle  accomplira  un 

tour  entier  en  1  s  heures.  Elle  représentera  donc  bien  la  roue  des  heures, 

de  même  que  la  roue  B  celle  des  minutes.  Une  aiguille,  fixée  sur  l'axe  de 

la  roue  à  rochet  Y,  marquera  naturellement  les  secondes. 

Pendule  électrique  à  sonnerie  de  M.  Robert  Houdin.  — ■  H.  Robert 
Houdin  est  l'auteur  d'une  disposition  de  pendule  électrique,  extrêmement 
simple,  qui  peut  s'adapter  à  toute  minuterie  de  cadrans,  grands  ou 
petits*  Il  lui  a  ajouté  une  sonnerie  électro-magnétique,  qui  peut  être  com- 
plètement indépendante  et  être  placée  à  une  distance  quelconque  de  la 
pendule,  sans  nécessiter  une  pile  particulière.  Cette  sonnerie  peut  même 
être  remplacée  par  plusieurs  autres,  disposées  en  des  points  difiërente* 
sans  rien  changer  au  mode  de  fonctionnement, 

L'appareil  chronométrique  et  la  sonnerie  de  cette  pendule  sont  repré- 
sentés fig.  5,  €  et  7  (PL  X). 

Dans  le  support  S  (fig.  6)  de  la  suspension  du  pendule  sont  encas- 
trées deux  lames  isolées,  dont  l'une  soutient  la  tige  et  l'autre  le  levier 
d'impulsion  L  La  première  de  ces  lames  est  mise  en  rapport  avec  le  pèle 
négatif  de  la  pile  P,  par  l'intermédiaire  de  l'électro-aimant  E,  tandis  que 
la  seconde  communique  directement  avec  le  pôle  positif. 

Si  l'on  écarte  le  pendule  vers  la  droite,  le  circuit  se  trouve  fenaé,  à 
travers  r  électro-aimant  E,  par  lare  G  et  le  levier  I  ;  l'armature  A  est  attirée 
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et  fait  sauter  une  dent  de  la  roue  à  rochet  r.  Le  mouvement  de  l'armature 
détermine  l'abaissement  du  support  s  et  le  levier  I,  n'étant  plus  soutenu, 
vient  appuyer  sur  l'arc  G,  en  communiquant  une  impulsion  au  pendule.  La 
succession  d'actions  de  ce  genre  suffit,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  pour 
entretenir  la  marche  de  ce  pendule  et  mettre  en  mouvement  une  minu- 
terie. La  roue  à  rochet  r,  qui  a  60  dents,  porte  sur  son  axe  une  vis  sans 
fin,  qui  engrène  avec  la  roue  des  minutes  M. 

Dans  l'oscillation  du  pendule  vers  la  gauche,  l'armature  A  s'éloigne  et 
entraine  le  support  s,  qui  soulève  le  levier  1.  Le  courant,  ayant  abandonné 
Tare  G,  passe  par  le  support  «,  gagne  le  fil  F,  en  eontact  avec  lui,  pv  l'in- 
termédiaire du  pont  qui  le  supporte,  et  peut  alors  agir  sur  la  sonnerie, 
comme  nous  allons  l'indiquer. 

Le  circuit  auquel  appartient  le  fil  F  se  bifurque  en  formant  deu*  cir- 
cuits dérivés,  complétés  par  des  interrupteurs. 

L'un  de  ces  interrupteurs,  constitué  par  la  bascule  B  et  le  doigt  D,  est 
mis  en  jeu  par  deux  goupilles  <j,  g\  fixées  sur  la  roue  H  et  qui,  à  des 
intervalles  de  3o  minutes,  produisent  la  rencontre  du  doigt  D  et  de  l'ex- 
trémité e  de  la  bascule  ;  la  fermeture  qui  en  résulte  pour  le  circuit  ne 
dure  d'ailleurs  qu'une  seconde,  car  le  doigt  D,  fixé  sur  l'axe  de  la  rque  h 
rochet  r ,  fait  son  tour  entier  en  une  minute. 

Le  second  interrupteur,  constitué  par  le  ressort  R  (fig.  5)  et  le  butoir  K, 
relié  à  la  bascule  B,  fonctionne  sous  l'action  d'une  roue  de  compte  r",  qui 
dépend  elle-même  du  jeu  de  la  sonnerie.  Toutes  les  fois  qu'un  cran  sail- 
lant de  cette  roue  vient  en  présence  de  la  dent  d,  que  porte  le  ressort  R, 
ce  ressort  est  écarté  du  butoir  K  et  le  circuit  se  trouve  rompu. 

Il  se  trouve,  au  contraire,  fermé,  lorsque  la  roue  de  compte  amène  une 
partie  creuse  en  regard  de  la  dent  d.  Il  est  évident  que  la  durée  de  ces 
ouvertures  et  fermetures  du  circuit  dépend  de  Técartement  des  crans  de 
la  roue  de  compte.  L'axe  de  cette  roue  porte  une  roue  à  rochet  r',  sur  la- 
quelle agit  l'armature  d'un  électro-aimant  E',  interposé  dans  un  troisième 
circuit  dérivé,  aboutissant  également  à  la  pile  P.  Pour  que  ce  circuit 
puisse  être  complété,  il  est  indispensable  que  l'un  ou  l'autre  des  deux  in- 
terrupteurs précédents  ait  préalablement  fermé  le  circuit  qui  lui  corres- 
pond. Alors,  pour  chaque  fermeture  du  courant,  produite  par  le  contact 
du  support  s  avec  le  levier  I  (fig.  6) ,  l' électro-aimant  E'  fait  avancer  d'une 
dent  le  rochet  r',  et  son  armature  frappe  un  coup  sur  le  timbre  T. 

Le  jeu  de  la  sonnerie,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  ne  peut  avoir  lieu 
que  sous  F  influence  de  la  jninnterie  de  la  pendule,  c'est-à-dire  sous  l'in- 
fluence de  l'interrupteur,  constitué  par  la  bascule  B  et  le  doigt  D. 

En  effet,  le  ressort  R,  en  temps  de  repos,  a  forcément  la  position  indi- 
quée sur  la  figure.  Or,  si  le  contact  de  e  avecD  n'a  pas  lieu,  les  ferme- 
tures de  /courant,  opérée?  en  s  par  les  oscillations  rétrogrades  du  pendule, 
demeunerent  69ns  effet  dur  l' électro-aimant  E',  puisque  le  courant  ne 


168  CHAPITRE  IIL  —  HORLOGERIE    ÉLECTRIQUE. 

pourra  sortir  du  fil  F  et  sera  arrêté  en  IL  II  n'en  sera  plus  de  même  quand 
il  y  aura  contact  entre  e  et  D,  car  le  courant  suivra  alors  le  chemin 
FDCBF'KE'P  ;  la  roue  r*  avancera  donc  d'une  dent,  chaque  seconde,  et  la 
dent  d,  tombant  dans  une  coche  de  la  roue  de  compte,  produira  le  contact 
de  G  et  de  K.  Au  même  instant,  celui  de  D  avec  e  cessera  ;  mais  le  circuit 
pourra  rester  fermé,  à  travers  l'électro-aimantE',  par  le  chemin  FCKFE'P, 
jusqu'à  ce  que  le  rochet  r\  à  la  suite  d'une  dernière  impulsion  de  cet 
électro-aimant,  ait  soulevé  la  dent  d  sur  un  nouveau  cran.  Of,  tout  le 
temps  que  cette  dent  sera  restée  dans  une  coche,  les  fermetures  de  cou- 
rant, produites  en  «,  seront  traduites  sur  la  sonnerie  par  des  coups  frappés 
sur  le  timbre,  et  le  nombre  de  ces  coups  sera  le  même  que  celui  des  dents 
du  rochet  r\  comprises  entre  les  deux  crans  de  la  roue  de  compte,  dans 
l'intervalle  desquels  est  tombée  la  dent  d.  On  comprend,  d'après  cela, 
que  si  cette  roue  est  divisée  en  coches  de  longueurs  convenables,  pour  cor- 
respondre aux  heures  et  aux  demi-heures,  on  aura  réalisé  une  sonnerie  à 
distance,  qui  jouera  exactement  le  rôle  d'une  sonnerie  d'horloge  ordinaire. 

Régulateur  des  horloges  de  M.  Briguet.  —  Pour  éviter  les  irrégularités, 
qui  peuvent  se  produire  dans  la  marche  des  compteurs  électro-magné- 
tiques, par  suite  d'un  mauvais  entretien  de  la  pile,  de  contacts  altérés  ou 
d' accidents  survenus  dans  les  conducteurs,  M.  Steinheil  d'abord  et  H.  Bain 
ensuite  avaient  imaginé  de  borner  le  rôle  de  l'électricité,  dans  l'horloge- 
rie, au  réglage  des  horloges  ordinaires  ;  mus  leur  système,  bien  que  d'une 
très-grande  simplicité,  ne  présentait  pas  assez  de  sécurité  et  ne  fournis- 
sait pas  de  résultats  assez  précis,  pour  qu'on  pût  lui  accorder  une  grande 
confiance.  La  question  a  été  reprise,  dans  ces  derniers  temps,  par  H.  Bré- 
guet,  qui  est  arrivé  à  la  résoudre  de  la  manière  la  plus  satisfaisante,  au 
moyen  d'un  dispositif  très-ingénieux,  applicable  à  toutes  les  horloges. 

Le  mécanisme  additionnel  de  ce  dispositif,  appliqué  à  une  sonnerie  de 
pendule  ordinaire  avec  sa  minuterie,  est  représenté  jig.  i ,  PI.  X.  Sur  l'axe 
creux  de  l'aiguille  des  minutes,  et  sous  le  cadran,  se  trouve  calé  un  bras  B, 
terminé  en  pointe,  dont  la  position  correspond  à  celle  de  l'aiguille  des 
minutes  elle-même.  Au-dessus  de  la  minuterie,  se  trouvent  disposées  deux 
roues,  de  même  rayon,  R,  R',  qui  engrènent  ensemble  et  qui  sont  munies 
de  deux  chevilles  c,  c\  occupant  des  positions  symétriques.  Par  suite  de 
cette  symétrie,  ces  chevilles  se  trouvent  en  regard  Tune  de  l'autre,  lors- 
qu'elles arrivent  sur  la  ligne  des  centres.  Les  deux  roues  R  et  R'  reçoivent 
leur  mouvement  du  mécanisme  de  la  sonnerie,  par  l'intermédiaire  d'une 
roue,  qui  est  montée  sur  l'axe  de  R  et  qui  est  en  rapport  avec  le  deuxième 
mobile  de  la  sonnerie. 

Les  fonctions  de  cette  sonnerie  sont  supprimées,  et  son  mécanisme  est, 
comme  on  le  voit,  utilisé  pour  l'opération  du  réglage  ;  la  roue  de  compte 
peut  servir  pour  le  déclanchage.  A  cet  effet,  elle  porte  5, 4  ou  6  entailles, 
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suivant  le  rapport  de  la  roue  intermédiaire  r  avec  les  roues  R  et  R'  et 
celui  du  pignon  de  cette  roue  r  avec  la  roue  r\  qui  commande  le  mouve- 
ment du  chaperon.  Il  est  évident  que  l'intervalle  de  ces  entailles  doit  cor- 
respondre exactement  à  un  tour  complet  des  roues  R  et  R'. 

Au  levier  de  la  détente  D  de  la  sonnerie  est  adaptée  une  armature  en  fer 
doux  À,  maintenue  par  un  ressort  antagoniste  et  un  butoir  d'arrêt;  au- 
dessous  de  cette  armature  se  trouve  un  électro-aimant  E. 

Quant  au  jeu  de  ce  mécanisme,  il  est  facile  à  comprendre.  Si  l'on  sup- 
pose que  l'horloge  régulatrice  ferme,  toutes  les  douze  heures,  un  courant 
traversant  ï électro-aimant  E,  l'armature  À  sera  attirée  et  le  déclanchage 
du  chaperon  aura  lieu,  aussi  bien  que  celui  de  la  roue  des  délais;  le  mé- 
canisme de  la  sonnerie  sera  mis  en  mouvement  et  les  roues  R  et  R'  feront 
un  tour  entier  dans  le  sens  des  flèches.  Si  l'horloge  à  régler  se  trouve  en 
avance  ou  en  retard,  le  bras  B,  qui  suit  l'aiguille  des  minutes,  se  trouvera 
à  gauche  ou  à  droite  de  la  verticale;  mais  alors  l'une  ou  l'autre  des  che- 
villes c,  d  rencontrera  ce  bras  et  le  ramènera  à  la  position  verticale,  sans 
qu'il  puisse  y  avoir  la  moindre  déviation,  puisqu'en  arrivant  à  la  ligne 
des  centres,  les  deux  chevilles  tendent  toutes  les  deux  à  le  maintenir  dans 
cette  position . 

L'aiguille  des  minutes  se  trouve  donc  ainsi  ramenée  à  la  verticale,  c'est- 
à-dire  à  midi.  On  pourrait,  d'ailleurs,  régler  sur  toute  autre  heure;  il 
suffirait,  pour  cela,  de  caler  le  bras  B,  par  rapport  à  l'aiguille  des  minutes, 
de  telle  sorte  que  l'angle  formé  par  leurs  deux  axes  fût  exactement  celui 
donné  par  la  différence  entre  l'heure  choisie  et  celle  de  midi. 

Pourvu  que  la  durée  de  la  fermeture  du  courant,  qui  détermine  la  mise 
en  mouvement  du  mécanisme,  soit  inférieure  à  celle  de  la  rotation  d'un 
tour  des  roues  R  et  R',  l'action  de  l' électro-aimant  pourra  être  plus  ou 
moins  prolongée,  sans  inconvénient;  car,  une  fois  sortie  d'une  entaille,  la 
détente  D  ne  peut  plus  arrêter  les  rouages  que  lorsqu'elle  rencontre  l'en- 
taille suivante;  or,  c'est  en  ce  moment-là  précisément  que  se  trouve 
achevée  la  rotation  des  roues  R  et  R'. 

Dans  la  disposition  que  nous  venons  d'indiquer,  le  champ,  dans  lequel 
l'aiguille  des  minutes  est  susceptible  d'être  ramenée  à  l'heure,  est  assez 
restreint  et  ne  comporte  pas  un  retard  ou  une  avance  de  plus  de  1 5  mi- 
nutes. Du  reste,  un  pareil  écart  ne  pourrait  guère  se  produire,  en 
12  heures,  qu'avec  une  horloge  très-mauvaise  ou  bien  mal  réglée.  Ce  n'est 
donc  que  dans  des  cas  très-particuliers,  où  le  réglage  s'effectue  à  des 
époques  très-irrégulières,  qu'il  peut  y  avoir  intérêt  à  donner  plus  de 
champ  à  la  correction.  Ce  problème  a  été  résolu,  mais  nous  jugeons  inu- 
tile d'indiquer  cette  solution,  qui  ne  présente  pratiquement  qu'un  faible 
intérêt. 

Nous  nous  bornerons  donc,  pour  compléter  notre  description,  à  l'indi- 
cation du  moyen  employé  par  H.  Bréguet  pour  régler  également  l'aiguille 
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des  heures.  On  comprend  que  si  Ton  ne  réglait  que  l'aiguille  des  minutes, 
il  pourrait  arriver  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  de  corrections,  effectuées 
dans  le  même  sens,  l'heure  indiquée  par  l'aiguille  des  heurea  différât  de 
l'heure  véritable.  Pour  effectuer  cette  nouvelle  correction,  M.  Bréguet  a 
adapté  simplement,  sur  le  canon  de  l'aiguille  des  heures,  un  second  bras  B', 
qui  se  trouve  ramené  à  la  verticale,  en  même  temps  que  l'autre  bras,  par 
les  chevilles  c  et  d . 

Par  suite  de  l'agencement  des  aiguilles  indicatrices  sur  leurs  canons 
respectifs,  les  deux  bras  additionnels  se  trouvent  placés,  l'un  en  avant, 
l'autre  en  arrière  de  la  minuterie. 

«  On  voit  tout  de  suite,  dit  M.  Bréguet,  le  grand  avantage  que  pré- 
sente ce  système  ;  car,  en  supposant  que  l'électricité  n'ait  pas  agi  pour  une 
cause  quelconque,  il  en  résulterait  que  les  horloges  marcheraient  tou- 
jours, que  rien  ne  serait  arrêté  et  qu'il  pourrait  se  faire  seulement  qu'elles 
fussent  en  avance  ou  en  retard  d'une  ou  de  deux  minutes.  Hais  on  ne 
verrait  jamais  toutes  les  horloges  arrêtées  ou  dérangées  à  la  fois,  comme 
cela  arrive  quelquefois  avec  les  compteurs  purement  électriques.  Les  hor- 
loges étant  réglées,  d'ailleurs,  comme  à  l'ordinaire,  l'électricité  pourrait 
ne  pas  remplir  ses  fonctions,  pendant  deux  ou  trois  jours,  sans  inconvé- 
nient grave.  » 

Horloges  électriques  de  M.  Lasseau.  —  M.  Lasseau,  un  des  plus  ardents 
promoteurs  des  applications  de  l'électricité  à  l'horlogerie,  a  installé  dans 
plusieurs  villes  et,  en  particulier,  dans  celle  de  Montbéliard,  un  système 
complet  d'horloges  électriques,  qui  a  donné  les  résultats  les  plus  satis- 
faisants. 

M.  Lasseau  s'est  proposé  de  transmettre  l'heure  aux  horloges  princi- 
pales de  la  ville,  sans  en  changer  le  mécanisme,  et  de  les  remettre  à 
l'heure  d'un  poipt  central,  où  se  trouve  établi  le  régulateur.  Il  a  trouvé  la 
solution  de  cet  important  problème  dans  une  combinaison  très-habile  du 
régulateur  de  M.  Préguet,  que  nous  venons  de  décrire,  et  du  système  de 
distribution  électrique  de  l'heure  de  M.  Liais,  ancien  astronome  de  l'Ob- 
servatoire de  Paris. 

L'installation,  dans  la  ville  de  Montbéliard,  comporte  plusieurs  appa- 
reils distincts  : 

i°  Un  régulateur  électrique  avec  compteur,  établi  à  l'hôtel  de  ville; 

s°  Trois  horloges  à  compteur  électro-chronométrique  ; 

3°  Des  compteurs  répétiteurs,  avec  accélérateurs  et  retardateurs. 

Le  régulateur  électrique,  représenté  fig.  8,  PI.  X,  se  compose  d'un 
simple  système  à  contre-poids  et  à  pendule,  analogue  à  celui  de  H.  Fro- 
ment, que  nous  avons  précédemment  décrit.  La  marche  du  pendule  est 
entretenue  par  la  chute  de  la  lame  L  sur  le  bras  courbe  G,  relié  à  la  tige 
de  ce  pendule,  chute  qui  se  produit,  lorsque  ce  bras  rencontre  la  lame, 
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à  la  fin  de  l'oscillation.  Cette  rencontre  donne,  en  effet,  naissance  à  un 
courant,  qui,  en  rendant  actif  r électro-aimant  E,  détermine  l'attraction  de 
l'armature  A  et,  par  suite,  l'abaissement  de  la  tringle  T,  qui  supporte  la 
lameL. 

Le  compteur  de  ce  régulateur  fonctionne  sous  l'influence  de  deux  élec- 
tro-aimants E',  E",  entre  lesquels  oscille  l'armature  B,  qui  leur  est  com- 
mune. Cette  armature,  par  le  levier  qui  la  termine,  agit  sur  une  four, 
chette  X,  dont  le  point  d'articulation  est  en  o  et  qui  porte  un  double 
système  de  cliquets  d'impulsion,  destinés  à  actionner  les  deux  roues  à 
rocbet  Y,  Y'.  A  chaque  oscillation  de  l'armature  B,  &  droite  ou  à  gauche, 
l'une  ou  l'autre  de  ces  roues  échappe  d'une  dent. 

Le  mouvement  oscillatoire  de  l'armature  B  est  dû  à  l'interrupteur  R, 
qui  est  soumis  à  l'action  de  l'armature  A  de  l'électro-aimant  E  et  qui  ren- 
voie alternativement  le  courant  dans  l'un  ou  l'autre  des  électro-aimants 
E',  E",  suivant  que  l'armature  A  est  repoussée  ou  attirée. 

Sur  les  axes  des  deux  roues  Y,  Y'  sont  montées  deux  autres  roues,  de 
même  diamètre,  engrenant  ensemble,  par  l'intermédiaire  desquelles  le 
mouvement  des  deux  premières  se  transmet  à  la  minuterie ,  dont  l'axe 
est  indiqué  en  S  sur  la  figure. 

L'une  de  ces  roues  Y  est  utilisée  pour  le  renvoi  de  l'heure  dans  les 
compteurs  électro-chronométriques,  établis  en  trois  points  de  la  ville. 
Dans  ce  but,  sur  l'une  des  faces  de  cette  roue,  se  trouve  adaptée  une  che- 
ville, autour  de  laquelle  sont  disposés  trois  ressorts  Y,  V,  V",  de  telle 
sorte  qu'ils  puissent  être  rencontrés  successivement  par  cette  cheville, 
toutes  les  minutes.  Avec  cette  disposition,  l'heure  ne  se  trouve  pas 
transmise  simultanément  aux  trois  compteurs  ;  mais,  comme  l'ordre  de 
succession  des  contacts  reste  toujours  le  même,  les  horloges,  qui  se  trou- 
veraient en  retard,  par  ce  fait,  de  fractions  de  minutes,  peuvent  être  avan- 
cées préalablement  de  ces  quantités,  de  telle  sorte  que  les  heures  indi- 
quées soient  exactement  les  mêmes  partout. 

La  fig.  il,  PL  X,  représente  le  mécanisme  que  M.  Lasseau  a  ajouté  aux 
horloges  de  clocher  de  la  ville,  pour  les  transformer  en  compteurs  électro- 
chronométriques. 

L'axe  A  de  la  roue  d'échappement  de  l'horloge,  dont  l'ancre  et  le  ba- 
lancier sont  enlevés,  se  prolonge  et  porte,  à  son  extrémité,  une  roue  de 
5o  dents,  laquelle  engrène,  à  la  fois,  avec  un  pignon,  faisant  tourner 
un  volant  à  ailettes  et  avec  une  seconde  roue  I,  servant  de  chaperon. 
Sur  l'axe  de  cette  roue  est  calé  un  excentrique,  qui  agit  sur  deux  lames  de 
ressort  P,  établies  parallèlement,  l'une  à  côté  de  l'autre,  et  constituant  un 
interrupteur.  Un  électro-aimant  E  agit,  par  l'intermédiaire  de  son  arma- 
ture K,  sur  un  levier  LR,  soit  directement,  au  moyen  d'une  saillie  péné- 
trant entre  deux  dents  de  la  roue  I,  soit  indirectement,  au  moyen  d'une 
tige  H,  qu'il  pousse  vers  une  tringle  T,  reliée  au  volant. 
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Pour  chaque  fermeture  du  courant  opérée  au  régulateur,  la  détente  se 
trouve  soulevée,  le  rouage  défile  et  l'aiguille  des  minutes  marche  sur  le 
cadran.  Gomme  ce  mouvement  pourrait  n'être  pas  parfaitement  régulier, 
un  rhéotome  (*) ,  disposé  sur  l'un  des  mobiles  de  l'horloge,  coupe  le  cou- 
rant, en  temps  opportun,  pour  arrêter  le  volant,  au  moment  où  l'aiguille 
est  arrivée  sur  la  minute  qu'elle  doit  désigner. 

L'interrupteur  P  a  pour  fonction  de  fermer  un  courant,  à  travers  un 
compteur-répétiteur  (qui  correspond  à  l'horloge),  toutes  les  minutes, 
c'est-à-dire  à  chaque  tour  de  la  roue  I. 

Ce  compteur-répétiteur,  destiné  à  fournir  au  poste  central  l'heure  de 
l'horloge  à  laquelle  il  est  lié,  est  un  compteur  ordinaire,  représenté 
fig.  9,  PL  X. 

A  côté  de  lui,  se  trouvent  un  conjoncteur  et  un  disjoncteur  de  courant, 
qui  permettent,  l'un  de  fournir  à  la  main  plusieurs  fermetures  précipi- 
tées, afin  d'avancer  l'horloge,  lorsque  le  répétiteur  indique  qu'elle  est  en 
retard,  l'autre  d'interrompre  le  courant,  quand,  au  contraire,  le  répétiteur 
indique  une  avance.  Dans  l'installation  de  Montbéliard,  ces  répétiteurs, 
au  nombre  de  trois,  sont  adaptés  à  la  partie  inférieure  du  régulateur. 

L'idée  des  répétiteurs  appartient  à  M.  Liais,  qui,  le  premier,  en  a  établi 
un  Certain  nombre  à  l'Observatoire  de  Paris. 

Sonnerie  électrique  de  M.  Fournier.  —  Le  travail  mécanique,  développé 
par  l'électricité,  ne  pouvant  s'obtenir  qu'au  moyen  d'une  dépense  relati- 
vement élevée,  nous  avons  dit  qu'il  convenait  de  limiter  le  rôle  de  cet 
agent  à  la  production  d'actions  mécaniques  très-faibles.  S'il  s'agit,  par 
exemple,  comme  dans  les  sonneries,  de  faire  frapper  un  marteau  sur  une 
cloche,  on  devra,  par  motif  d'économie,  faire  mouvoir  ce  marteau  par 
l'action  d'un  poids,  retenu  par  un  obstacle,  et  n'utiliser  l'électricité  que 
pour  dégager  cet  obstacle  au  moment  convenable. 

C'est  le  principe  qui  a  été  réalisé  dans  les  cloches  d'alarme,  installées 
par  M.  Reinard  dans  plusieurs  villes  des  États-Unis  et  destinées  à  préve- 
nir, sur  un  grand  nombre  de  points,  de  la  première  apparition  des  in- 
cendies. 

A  l'aide  d'une  disposition  analogue  à»  celle  de  M.  Reinard,  M.  Four- 
nier (**)  est  arrivé  a  établir  de  nouvelles  sonneries,  qui,  quels  que  soient 
la  grandeur  des  cloches  et  leur  éloigne  ment,  peuvent  être  mises  en  jeu 
par  une  horloge  de  petites  dimensions. 

(*)  En  physique,  on  désigne,  sons  le  nom  de  rhéotome,  un  organe  accessoire  des  appareils  électro- 
magnétiques, qui  a  pour  objet  de  fermer  ou  de  rompre  automatiquement  le  courant,  en  temps  oppor- 
tun, pour  produire  des  effets  déterminés. 

(**)  La  sonnerie  électrique  de  M.  Fournier  a  été  présentée  à  la  Société  d'Encouragement  et  a 
fait,  en  janvier  1870,  l'objet  d'un  rapport  très-favorable  de  MM.  Tresca  et  Bréguet,  auquel  se  trouve 
empruntée,  en  partie,  la  description  de  l'appareil  donnée  dans  le  texte. 
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Disons,  de  suite,  que  cette  horloge  ne  sert  qu'à  faire  mouvoir  un  cy- 
lindre commutateur,  destiné  à  établir  ou  à  rompre  la  communication  élec- 
trique. Ce  cylindre  d'ivoire  tourne  comme  la  roue  de  compte  ordinaire  de 
la  sonnerie. 

Le  récepteur  du  courant  est  un  appareil  formé  d'une  roue  mobile,  sous 
Faction  d'un  contre-poids  et  qui  peut  être  arrêtée  par  des  cliquets.  Lorsque 
l'électricité,  en  produisant  le  déplacement  d'un  cliquet,  rend  libre  la  roue 
à  rochet  correspondante,  le  contre-poids  fait  fonctionner  l'arbre,  qui  porte 
un  des  marteaux,  et  commande  toutes  les  manœuvres  nécessaires  pour  la 
préparation  du  coup  suivant. 

Les  Figures  de  la  Planche  XI  représentent  les  principaux  détails  de  la 
sonnerie  de  M.  Fournier. 

Appareil  récepteur.  —  L'appareil  récepteur  se  compose  de  trois  parties 
bien  distinctes  :  la  roue  d'engrenage  A,  qui  sert  de  moteur  à  tout  l'appa- 
reil, les  transmissions  qui  font  marcher  le  marteau  des  quarts,  et  les 
transmissions  analogues  qui  agissent  sur  le  marteau  des  heures. 

L'ensemble  de  la  transmission  d'un  marteau  comprend  deux  cliquets, 
une  chape  à  levier,  qui  les  réunit,  et  une  bielle,  agissant  sur  le  levier  de 
commande  du  marteau. 

Pour  le  marteau  des  quarts  (fig.  1  et  3) ,  la  transmission  se  compose  des 
cliquets  D  et  fi,  du  levier  6,  de  la  bielle  0  et  du  levier  P,  qui  commande 
l'axe  Q,  sur  lequel  est  fixé  le  marteau  R. 

Les  organes  analogues,  pour  le  marteau  des  heures  (fig.  î,  5  et  6), 
sont  les  cliquets  B  et  G,  le  levier  F,  la  bielle  S  et  le  levier  T,  qui  commande 
Taxe  U  du  marteau  Y. 

Si  l'on  suppose  que  les  cliquets  D  et  £  des  quarts  soient  disposés  pour 
fonctionner,  comme  l'indique  la  fig.  î,  le  cliquet  D,  étant  en  prise  avec 
Tune  des  dents  de  la  roue  A,  se  trouve  poussé  par  cette  dent,  jusqu'à  ce 
que  le  marteau  R  ait  fait  un  demi-mouvement. 

Pendant  ce  temps,  le  cliquet  £  monte  sur  la  goupille  e  et  vient  s'enga- 
ger sous  une  dent  de  la  roue  A.  Mais,  quand  le  marteau  R  frappe  sur  la 
cloche,  il  se  produit  un  léger  mouvement  de  recul,  qui  permet  au  cliquet 
D  de  se  dégager  par  son  propre  poids  ;  le  cliquet  £,  resté  seul  en  prise, 
est  poussé  par  la  roue  A  et  ramène  le  marteau  dans  sa  première  position  ; 
en  frappant  l'autre  cloche  des  quarts,  ce  marteau  dégage  le  cliquet  £  et 
laisse  le  cliquet  D  en  prise. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  allons  décrire  séparément  le  débrayage  de 
r  appareil  et  la  mise  en  prise  du  marteau  des  quarts  et  de  celui  des 
heures. 

L'appareil  est  réuni,  au  moyen  de  deux  fils,  à  l'horloge,  qui  a  pour  fonc- 
tion d'établir  une  communication  électrique,  chaque  fois  qu'il  y  a  un  coup 
à  sonner.  Par  le  passage  d'un  courant,  à  travers  les  fils  des  bobines  N  et  N', 
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l'armature  intérieure  s'aimante  et  attire  la  pièce  M  ;  le  levier  J  s'échappe  et 
s'abaisse  sous  Faction  du  poids  X.  La  goupille  /,  fixée  à  l'extrémité  du 
bras  courbe  de  ce  levier,  vient  alors  agir  sur  le  levier  K,  le  repousse  et 
dégage  la  pièce  à  trois  branches  LI,  qui  tourne  autour  de  son  axe  sons 
l'action  du  ressort  Y.  Le  cliquet  i,  que  porte  la  pièce  LI  et  qui  maintenait 
le  levier  6,  dégage  en  même  temps  ce  levier,  qui  obéit  alors  à  Faction  de 
la  roue  A,  transmise  par  le  cliquet  D,  et  fait  faire  au  marteau  R  une  demi- 
course.  Par  suite  du  petit  mouvement  de  recul  produit  par  le  choc,  le  cli- 
quet D  tombe,  tandis  que  le  cliquet  E  s'engage  et  ramène  le  marteau  dans 
sa  première  position* 

Pendant  tous  ces  mouvements,  le  levier  J  a  été  remis  en  place,  afin  de 
pouvoir  de  nouveau  débrayer  l'appareil.  À  cet  effet,  le  levier  G  porte  une 
goupille  *,  destinée  à  limiter  le  mouvement  de  la  pièce  LI  ;  lorsque  le 
levier  6  descend,  la  goupille  agit  sur  la  partie  courbe  de  cette  pièce,  la 
repousse  et,  par  l'intermédiaire  de  la  branche  L',  remet  en  place  les  deux 
leviers  K  et  J. 

La  petite  goupille  #,  fixée  à  l'extrémité  du  levier  J,  vient  agir  sur  l'ap- 
pendice courbe  de  la  pièce  M,  pour  décoller  l'armature  et  s'opposer  à 
l'action  du  magnétisme  rémanent  (*)• 

La  chape  des  cliquets  des  quarts  D  et  E  porte  en  a  le  point  de  com- 
mande du  cliquet  A',  qui  a  pour  fonction  de  substituer  le  marteau  des 
heures  à  celui  des  quarts.  Ce  cliquet  agit  sur  une  roue  à  chaperon,  qui 
porte  io  dents,  c'est-à-dire  un  nombre  égal  à  celui  des  quarts  à  sonner 
dans  une  heure,  et  qui,  par  suite,  à  chaque  quart  sonné,  tourne  d'une 
dent.  Au  bout  de  dix  coups,  une  goupille  B',  fixée  sur  ce  chaperon,  en 
agissant  sur  un  plan  incliné  G',  force  la  pièce  D'E*  à  tourner  autour  du 
point  d'oscillation  c;  cette  pièce  porte  deux  goupilles  b  et  d,  qui  la 
suivent  dans  ce  mouvement;  la  goupille  6  entraîne  avec  elle  te  cliquet  B 
et  l'amène  sous  une  dent  de  la  roue  A;  en  même  temps,  le  petit  mouve- 
ment de  recul,  produit  par  le  dernier  coup  des  quarts,  permet  au  cliquet 
D  de  s'échapper  et  de  venir  reposer  sur  la  goupille  d.  La  sonnerie  des 
quarts  est  alors  complètement  débrayée  et  la  sonnerie  des  heures  prête 
à  fonctionner. 

Dans  la  rotation  de  la  pièce  D'E'  autour  de  son  centre  c,  l'extrémité  E' 
se  déplaoe  de  bas  en  haut.  En  ce  point  est  articulée  une  bielle  F,  agissant 
sur  un  levier  6'H',  qui  a  pour  fonction  de  déplacer  longitudmalement, 
par  l'intermédiaire  de  la  goupille  I',  la  pièce  J  et  les  goupilles;,/,  de 
telle  sorte  que,  lorsque  l'Armature  M  est  attirée,  la  goupille  /",  placée 
sur  le  prolongement  de  j,  Tienne  pousser  le  levier  K',  qui  se  trouve  en  ar- 
rière de  K.  Ce  levier  K'  dégage  à  son  tour  la  pièce  L^'^.  Cette  dernière 
-  ~-  -         ^       ■*  —  *-■  -  *  — 

(*)  Le  magnétisme  «émanent  parait  deyoïr-ètre  attribué  à  la  présence  (fane  très-petite  quantité 
de  carbone,  fuewngtm  presque  toujours  le  fer,  même  le  plu  par. 
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pièce  porte  un  petit  cliquet  t\  qui  fonctionne  comme  celui  des  quarts  et 
sert  à  maintenir  le  levier  F,  dont  la  goupille  k  a  pour  fonction  de  re- 
mettre l'appareil  de  débrayage  dans  son  premier  état. 

Le  fonctionnement  des  cliquets  et  du  marteau  V  des  heures  est  iden- 
tique à  celui  des  organes  correspondants  de  la  sonnerie  des  quarts.  A 
chaque  coup  de  ce  marteau  Y,  un  cliquet  V  fait  tourner  d'une  dent  un 
chaperon,  armé  de  78  dents,  chiffre  qui  représente  le  nombre  total  des 
coups  à  sonner  en  douze  heures. 

Ce  chaperon  porte  douze  goupilles,  qui  ont  toutes  pour  fonction  de 
rembrayer,  à  chaque  heure,  les  cliquets  des  quarts.  Ces  goupilles  agissent 
successivement,  par  l'intermédiaire  du  petit  plan  incliné  x'  t/,  sur  la  pièce 
D'ELet  la  remettent  en  place.  L'extrémité  E',  en  revenant  à  sa  première 
position,  y  ramène  également,  comme  nous  l'avons  va,  la  pièce  J  et  les 
goupilles  /,  /,  f,  /".  Sur  la  fig.  1  se  trouve  représentée  une  chaîne  Z, 
destinée  à  recevoir  un  poids,  qui  doit  être  déterminé  d'après  les  poids  des 
marteaux  et  ceux  des  cloches. 

Pour  que  l'appareil  puisse  être  remonté,  le  cliquet  D  doit  être  en  prise, 
car  la  goupille  d  est  fixée  sur  une  petite  pièce  mobife,  qui  permet  à  la 
roue  À  de  tourner  en  sens  contraire  de  sa  marche  normale  et  fait  servir  le 
cliquet  D  comme  cliquet  de  retenue.  La  roue  A  engrène  avec  une  roue  à 
lanterne,  dont  l'axe  se  termine  par  deux  carrés,  destinés  à  recevoir  les  ma- 
nivelles pour  le  remontage. 

Pour  mettre  les  chaperons  d'accord  et  faciliter  la  surveillance,  l'appa- 
reil est  muni  de  deux  index,  l'un  R',  fixé  sur  le  bâti,  l'autre  U'  sur  le  cli- 
quet V  de  la  sonnerie  des  heures» 

D'après  la  description  qui  précède,  on  voit  qu'au  moment  où  le  cou- 
rant passe,  la  sonnerie  des  quarts  est  déclanchée  ;  le  poids  moteur  de  la 
sonnerie,  devenu  libre,  soulève  le  marteau,  qui  frappe  successivement  les 
huit  coups  des  quatre  quarts,  puis  il  replace  les  organes  de  manière  à  ce 
que  tout  soit  prêt  pour  sonner  le  nombre  des  coups  de  l'heure.  Cette 
seconde  opération  terminée,  les  cliquets  se  placent  d'eux-mêmes  dans  la 
position  convenable  pour  que  le  premier  quart  soit  sonné  au  prochain 
contact. 

La  complication  de  la  plupart  des  organes  préparatoires  tient  à  ce  que 
l'inventeur  a  voulu  conserver  le  même  appareil  pour  sonner  les  heures  et 
les  quarts,  tandis  qu'il  aurait  pu  employer  deux  appareils  distincts,  à  la 
condition  de  placer,  sur  l'arbre  de  la  roue  de  compte,  un  double  commuta- 
teur, avec  touches  spéciales  pour  l'appareil  des  heures  et  celui  des  quarts. 
Les  raisons,  pour  lesquelles  il  n'a  pas  cru  devoir  adopter  cette  dernière 
solution,  sont  les  suivantes  : 

i°  L'emploi  de  deux  sonneries  distinctes  exigerait  deux  poids -moteurs, 
deux  électro-aimants  et  deux  séries  d'organes  de  déclanohêment  ; 
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a0  II  y  aurait  lieu  de  craindre  que,  par  le  moindre  retard  dans  le  con- 
tact, les  quatre  quarts  ne  vinssent  à  sonner  en  même  temps  que  l'heure; 

3°  A  chaque  remise  à  l'heure,  il  faudrait  opérer  d'une  manière  distincte 
sur  chacun  des  appareils  ; 

4°  Enfin  l'inconvénient  le  plus  grave  consisterait  dans  les  grandes 
dimensions  du  commutateur,  qu'il  faudrait  ajouter  à  l'horloge  pour  les 
quarts.  Le  nombre  des  contacts  du  cylindre  devrait  être,  en  effet,  égal  au 
nombre  des  quarts  à  sonner  dans  une  journée,  tandis  que,  dans  la  dispo- 
sition adoptée,  un  cylindre  à  six  contacts  par  tour  est  suffisant. 

Les  fig.  5  et  6  représentent  la  disposition  des  marteaux  et  celle  des 
ressorts,  destinés  à  amortir  les  chocs  en  retour.  Au  moyen  de  ces  figures 
et  de  la  fig.  i ,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'action  des  mouve- 
ments de  sonnette,  qui  ont  pour  résultat  de  jeter,  contre  les  ressorts,  les 
marteaux,  qui  sont  ensuite  lancés,  en  sens  contraire,  contre  les  cloches  et 
viennent  frapper  sur  elles ,  exactement  comme  le  fait  un  forgeron  sur  une 
enclume.  Ce  n'est  donc  pas  par  le  poids  seul  des  marteaux  que  les  coups 
sont  sonnés,  comme  cela  a  généralement  lieu  dans  les  autres  systèmes 
de  sonneries,  et  il  en  résulte  qu'on  peut  restreindre  notablement  le  poids 
de  ces  marteaux,  ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  les  mettre  en  jeu. 

Appareil  additionnel  de  t horloge.  — 11  nous  reste  à  indiquer  l'appa- 
reil dont  il  faut  munir  l'horloge,  chargée  d'établir  la  communication, 
lorsque  la  sonnerie  doit  fonctionner.  Cet  appareil,  représenté  fig.  4»  est 
placé  sous  l'horloge  et  relié  à  la  détente  de  la  sonnerie  de  cette  horloge 
par  une  petite  tringle  agissant  sur  la  boucle  A,  qui  est  fixée  à  une  pièce 
ABC.  L'appareil  additionnel  comprend  trois  mobiles,  D,  E  et  F.  Le  pre- 
mier est  le  mobile  moteur,  le  second  n'est  qu'un  intermédiaire,  et  le  troi- 
sième porte  un  tambour  d'ivoire,  F,  dont  la  circonférence  est  divisée  par 
six  goupilles  de  platine.  Ces  goupilles,  au  lieu  d'agir  sur  la  queue  des 
marteaux,  comme  dans  une  sonnerie  ordinaire,  exercent  leur  action  suc- 
cessivement sur  les  deux  lames  flexibles  G  et  G'.  Chaque  fois  que  l'une 
des  goupilles  vient  toucher  ces  lames,  le  circuit  IGG'J  se  trouve  fermé  et, 
comme  les  fils  1  et  J  communiquent  avec  les  fils  des  bobines  N  et  N',  on 
voit  que  chaque  contact  a  pour  résultat  de  faire  frapper  un  coup  à  la 
grosse  sonnerie,  établie  à  une  distance  plus  ou  moins  considérable. 

L'embrayage  de  l'appareil  est  produit  par  une  goupille  a,  fixée  sur  une 
petite  roue  intermédiaire  E'  et  qui  vient  buter  contre  une  autre  goupille 
by  que  porte  la  pièce  ABC. 

Lorsqu'on  soulève  cette  dernière  pièce,  la  goupille  6  laisse  passer  la 
goupille  a,  et  tout  l'appareil  se  met  en  mouvement,  sous  l'action  d'un 
poids  spécial,  attaché  au  bout  de  la  corde  H.  Le  doigt  K  étant  soulevé  par 
la  roue  à  empreintes  R,  fixée  sur  le  troisième  mobile  F,  permet  au  cha- 
peron S  de  fonctionner,  comme  dans  une  sonnerie  ordinaire;  pour  un 
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quart,  il  fait  passer,  sous  les  lames  6,  G',  une  goupille  de  la  roue  F,  pour 
deux  quarts,  deux  goupilles,  etc. 

La  marche  de  l'appareil  est  régularisée  par  un  petit  volant,  dont  Taxe 
engrène,  au  moyen  d'une  roue  d'angle,  avec  la  roue  E',  et  dont  les  ailettes 
mobiles  tendent  toujours  à  se  placer  obliquement. 

Pour  faire  sonner  les  heures  avec  plus  de  lenteur  que  les  quarts,  on  a 
ménagé,  sur  le  chaperon  S,  des  parties  plus  saillantes  que  celles  des 
quarts  et  qui  ont  pour  objet  de  relever  davantage  le  levier  T  ;  ce  levier 
vient  agir  sur  la  bague  d  du  modérateur  et,  par  l'intermédiaire  des  bielles 
e  et  /  et  des  petits  leviers  g  et  A,  redresse  les  ailettes  i  et  j,  de  manière  que 
tout  l'appareil  ne  marche  plus  qu'avec  une  vitesse  moindre. 

Le  petit  levier  kl  sert  à  lever  les  lames  6,  G',  pour  isoler  la  grosse  son- 
nerie; à  l'extrémité  I  est  fixée  une  goupille  de  platine,  pour  établir  la 
communication  entre  les  deux  lames.  Cette  communication  peut  servir, 
d'ailleurs,  à  remettre  la  grosse  sonnerie  d'accord  avec  l'horloge. 

Résumé  et  conclusions.— L'appareil  de  sonnerie  de  M.  Fournier  fournit, 
comme  on  le  voit,  une  solution  nouvelle  et  originale  du  problème  de  la  son  - 
nerie  des  horloges.  Tout  en  n'exerçant  aucune  influence  sur  la  régularité 
de  la  marche,  cette  solution  est  applicable  aux  cloches  des  plus  grandes  di- 
mensions, sans  qu'il  soit,  pour  cela,  nécessaire  d'augmenter  celles  de  l'hor- 
loge elle-même.  Il  suffit  de  lui  ajouter  l'appareil  du  commutateur,  pour  obte- 
nir les  résultats  qu'on  ne  pourrait  réaliser,  avec  une  sonnerie  directe,  qu'en 
employant  un  mécanisme  de  dimensions  beaucoup  plus  considérables. 

Cette  solution  a,  d'ailleurs,  le  grand  avantage  de  n'utiliser  le  courant 
électrique  que  comme  moyen  de  déclanchement,  c'est-à-dire  dans  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées  comme  les  meilleures,  tout  en  per- 
mettant de  placer  la  sonnerie  à  une  distance  quelconque  de  l'horloge, 
sans  autre  relation  nécessaire  que  celle  qui  résulte  du  ûl  de  transmission. 

Un  autre  avantage  de  cette  disposition,  qui  mérite  d'être  signalé,  c'est 
qu'elle  permet  d'installer,  dans  tous  les  quartiers  d'une  ville,  des  sonne- 
ries mises  en  jeu  par  une  horloge  unique.  Une  installation  de  ce  genre 
rendrait  certainement  de  grands  services  dans  les  centres  populeux,  où 
des  sonneries  de  nuit  seraient  beaucoup  plus  utiles,  pour  le  réveil  des  ou- 
vriers, que  des  cadrans  éclairés.  Au  moyen  d'un  déclanchement  facultatif, 
fait  à  la  main,  il  serait,  d'ailleurs,  possible  de  mettre  en  jeu  ces  sonneries 
et  de  les  utiliser  ainsi,  comme  signaux  d'alarme,  en  cas  d'incendie. 

Pour  tous  ces  motifs,  les  appareils  de  M.  Fournier  constituent  un  des 
progrès  les  plus  sérieux  qui  aient  été  réalisés  dans  ces  dernières  années. 
Ils  sont  probablement  appelés  à  transformer  l'horlogerie  monumentale, 
en  donnant  à  ses  produits  une  plus  grande  certitude  de  résultats,  en  même 
temps  qu'une  notable  économie  dans  la  construction. 
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CHAPITRE  IV. 


APPLICATIONS  DIVEBSBS 


TYPES  D'HORLOGES  MONUMENTALES. 


HORLOGES  DE  M.  GOLLIN. 

Dans  ces  dernières  années,  l'horlogerie  monumentale  a  donné  lieu  à  un 
grand  nombre  d'applications,  dans  lesquelles  on  rencontre  des  améliora- 
tions et  des  perfectionnements  d'une  certaine  valeur.  Nous  avons  déjà 
signalé,  pour  les  échappements,  les  habiles  combinaisons  de  MM.  Dent, 
H.  Lepaute  et  P.  Garnier.  Mais  les  innovations  les  plus  importantes,  dans 
ces  horloges,  sont  celles  qui  se  rapportent  à  la  transmission  de  l'heure 
par  l'électricité. 

Gomme  type  de  ces  innovations,  nous  décrirons  l'horloge  monumentale 
de  M.  Gollin,  qui  figurait  à  l'Exposition  de  1867  et  cIui  a  été  exécutée 
pour  un  certain  nombre  d'édifices  de  la  ville  de  Paris,  parmi  lesquels 
nous  citerons  Notre-Dame,  Saint-Germain-l'Auxerrois,  la  Trinité,  etc. 

Cette  horloge  est  représentée  fig.  1  (PI.  XIV).  Son  échappement  est  à 
chevilles,  avec  remontoir  d'égalité,  et  son  pendule  compensateur  est  à 
tiges  de  fer  et  de  zinc,  d'après  le  système  de  Harrisson.  Les  détails,  dans 
lesquels  nous  sommes  entré  précédemment,  sur  ces  divers  organes,  nous 
dispensent  de  les  décrire,  ainsi  que  ceux  du  rouage  proprement  dit. 

Les  innovations  réellement  intéressantes  et  sur  lesquelles  nous  croyons 
devoir  appeler  l'attention,  sont  : 

i°  Une  remise  à  l'heure  électrique  {fig.  %)  ;  2°  une  transmission  élec- 
trique (fig.  4)9  3°  une  transmission  par  ondulation  de  l'air  {fig.  5). 

Rtmxst  à  ïhture  éitctrique.  —  Ce  système  de  remise  à  l'heure  a  pour 
but  de  réaliser,  à  peu  de  frais,  l'unification  de  l'heure  dans  les  villes,  en 
conservant  les  horloges  existantes.  Ge  but,  comme  on  le  voit,  est  le  même 
que  celui  poursuivi  par  M.  Lasseau,  mais  il  est  atteint  par  des  disposi- 
tions différentes. 

Dans  le  Bystème  de  M.  Gollin,  un  courant  électrique  passe  par  Fhor*- 
loge-type  et  parcelles  qu'il  s'agit  de  régler.  Sur  la  roue  d'échappement 
de  ces  dernières,  est  adapté  un  rocfaet,  dans  lequel  vient  s'engager  un 
levier,  mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant. 
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Pour  que  l'horloge-type  remette  à  l'heure  plusieurs  horloges,  une  ou 
deux  fois  par  jour,  il  est  nécessaire  que  pelles-ci  soient  en  avance,  sur  la 
première,  de  quelques  secondes.  En  temps  normal,  le  courant  électrique 
est  coupé  entre  l'horloge-type  et  celles  à  régler.  Cinq  minutes  environ 
avant  le  réglage,  l'horloge-type  ferme  lé  circuit  pour  ce  qui  la  concerne, 
tandis  qu'il  reste  encore  ouvert  dans  les  autres  horloges;  mais,  quelques 
secondes  avant  l'heure  choisie  pour  le  réglage,  ces  horloges  complètent 
le  courant  ;  sous  l'action  des  électro-aimants,  les  leviers  entrent  en  acti- 
vité et  arrêtent  les  roues  d'échappement,  tout  en  laissant  osciller  les 
pendules.  L'attraction  de  chaque  levier  a  lieu,  lorsque  le  cadran  corres- 
pondant marque  l'heure  du  réglage  -,  elle  se  produit  donc  simultanément, 
pour  tous  les  leviers,  ou  successivement,  si  la  marche  des  horloges  est  dif- 
férente. 

Lorsque  l'horloge-type,  qui,  comiqe  nous  l'avons  dit,  est  légèrement  en 
retard  sur  les  autres,  arrive  à  l'heure,  elle  coupe  le  courant  ;  toutes  les 
roues  d'échappement  redeviennent  libres  instantanément,  et  les  horloges 
réglées  reprennent  leur  marche. 

Gomme  un  courant  électrique,  qui  ne  fonctionne  qu'à  de  longs  inter- 
valles, n'exige  qu'une  faible  quantité  d'électricité,  le  système  de  remise  à 
l'heure  n'entraîne  qu'une  dépense  insignifiante. 

Transmission  électrique  de  ï  heure.  —  Le  système  de  transmission  élec- 
trique permet,  comme  nous  l'avons  vu,  de  faire  marquer  l'heure  simul- 
tanément sur  un  grand  nombre  de  cadrans,  à  l'aide  d'un  seul  régulateur. 

La  disposition  adoptée  par  M.  Gollin  est  très-simple  et  n'entraîne  qu'une 
faible  dépense  d'électricité,  lorsque  la  transmission  n'est  pas  continue  et 
n'a  lieu,  par  exemple,  que  tous  les  quarts  de  minute,  ce  qui  est,  en  gé- 
néral, bien  suffisant. 

Dans  ce  système,  chaque  cadran  récepteur  se  compose  d'une  minuterie, 
à  laquelle  est  adapté  un  rochet,  dont  le  cliquet  est  commandé  par  un 
levier,  que  fait  mouvoir  un  électro-aimant;  ce  cliquet  est,  d'ailleurs,  dis- 
posé de  manière  à  ne  laisser  passer  chaque  fois  qu'une  seule  dent. 

L* électro-aimant  n'agit  pas  directement  sur  le  levier;  il  a  uniquement 
pour  fonction  de  tendre  un  ressort  à  boudin  ;  lorsque  le  courant  est  inter- 
rompu, ce  ressort  se  trouve  abandonné  à  lui-même  et,  en  se  détendant, 
agit  sur  le  levier,  qui  porte  le  cliquet.  Ce  mode  de  commande  offre  le 
grand  avantage  que  le  ressort  agit  sur  le  rochet  avec  son  maximum  de 
tension,  précisément  lorsqu'il  a  à  vaincre  l'inertie  de  la  minuterie,  et, 
comme  l'énergie  de  ce  ressort  diminue  graduellement,  à  mesure  qu'il  se 
rapproche  de  la  fin  de  la  course,  on  évite  ainsi  le  tremblement  qui  se 
produit,  dans  les  aiguilles,  avec  le  mode  de  commande  directe. 

Transmission  de  t  heure  par  ondulation  de  f  air,  —  Le  système  de  trans- 
mission de  l'heure  par  ondulation  de  l'air  est  une  innovation  remarquable, 
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circonstances.  Le  dispositif,  employé  par  M.  Collin,pour  réaliser  ce  mode 
de  transmission,  consiste  essentiellement  en  deux  corps  de  pompe,  de 
diamètres  différents,  dans  lesquels  s'engagent  librement  deux  pistons,  qui 
ont  une  longueur  égale  à  vingt  fois  leur  course  environ.  Ces  deux  corps 
de  pompe,  qui  sont  reliés  par  un  tube,  d'une  longueur  plus  ou  moins  con- 
sidérable, sont  établis,  le  plus  grand,  sur  l'horloge  régulatrice,  le  plus 
petit,  près  du  cadran  récepteur;  le  premier  est  fixe,  le  second  mobile. 

Les  pistons  se  mouvant  librement  dans  les  corps  de  pompe,  leur  action 
se  réduit  à  la  production  d'une  ondulation,  dans  la  colonne  gazeuze  qui 
les  réunit,  en  vertu  d'un  déplacement  brusque  et  très-court  du  plus  gros 
de  ces  pistons.  Le  mouvement  transmis  est  la  résultante  du  double  mou- 
vement d'ascension  et  de  descente  du  piston  moteur. 

La  tige  de  ce  piston  est  reliée  à  un  excentrique,  mû  par  le  remontoir 
d'égalité  de  l'horloge  régulatrice,  et  le  corps  de  pompe  du  petit  piston  est 
articulé  avec  la  minuterie  du  cadran  récepteur.  A  certains  intervalles, 
toutes  les  vingt  secondes,  par  exemple,  l'horloge  soulève  brusquement  le 
gros  piston  et  le  laisse  retomber  ;  l'ébranlement  de  la  colonne  d'air  pro- 
duit des  déplacements  du  même  genre,  pour  le  corps  de  pompe  récepteur, 
qui  est  mobile,  et,  comme  chacun  des  mouvements  d'ascension  et  de  des- 
cente de  ce  corps  de  pompe  peut  faire  avancer  l'aiguille  de  dix  secondes, 
on  obtient,  en  réalité,  pour  cette  aiguille,  un  déplacement  total  de  vingt 
secondes. 

Le  soulèvement  du  petit  corps  de  pompe  communique  le  mouvement 
aux  aiguilles,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  et  d'un  simple  encliquetage. 

Pour  fonctionner  dans  de  bonnes  conditions,  ce  système  exige,  entre 
les  diamètres  des  pistons  et  celui  du  tube  de  communication,  un  cer- 
tain rapport,  qui  varie  avec  la  distance  de  l'horloge  au  cadran  récep- 
teur et  avec  la  résistance  de  la  minuterie.  Ce  rapport  ne  peut  guère 
être  déterminé  que  par  tâtonnements.  Ainsi,  par  exemple,  à  Notre-Dame 
de  Paris,  où  l'horloge  se  trouvait  à  100  mètres  du  cadran  de  l'orgue,  qui 
a  i°\20  de  diamètre,  M.  Gollin  a  reconnu,  après  de  nombreux  essais,  que, 
pour  la  transmission  du  mouvement,  les  organes  les  plus  convenables 
étaient  les  suivants  :  un  piston  moteur,  de  om,2o  de  diamètre,  de  on,io  de 
hauteur  et  de  om,oo5  de  course  -,  un  piston  récepteur  de  ou,o4  de 
diamètre  et,  enfin,  un  tube  de  communication  de  o",ooô  de  diamètre 
seulement. 

Nouveau  système  de  carillon.  —  A  l'origine,  les  carillons,  installés  dans 
quelques  églises,  fonctionnaient  à  la  main.  Le  mouvement  était  donné  aux 
divers  battants  des  cloches  par  l'intermédiaire  de  leviers  et  de  pédales, 
qui,  par  leur  réunion,  formaient  une  espèce  de  clavier,  sur  lequel  manœu- 
vrait le  carillonneur.  Plus  tard,  les  carillons  fonctionnèrent  automatique- 
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ment,  et,  aujourd'hui  encore,  ils  sont  mis  enjeu,  au  moyen  de  cylindres, 
mus  par  des  rouages,  que  détend  une  horloge.  La  disposition  de  ce  méca- 
nisme présente  la  plus  grande  analogie  avec  celle  du  mécanisme  des 
boites  à  musique.  Ce  dernier  consiste  essentiellement,  comme  on  le  sait, 
en  un  cylindre  de  cuivre,  armé  de  pointes  nombreuses,  qu'un  mouvement 
d'horlogerie  fait  tourner  lentement,  autour  de  son  axe.  Les  pointes,  sui- 
vant leurs  positions  sur  le  cylindre,  soulèvent  successivement  et  simul- 
tanément des  lames  vibrantes,  de  manière  à  produire  des  airs  et  des 
accords. 

Dans  les  carillons,  le  cylindre  mobile,  au  lieu  de  pointes,  porte  des 
dents,  destinées  à  soulever  de  lourds  marteaux,  frappant  sur  des  cloches, 
qui  rendent  les  différentes  notes  de  la  gamme.  Ce  cylindre  est  mû  par  des 
rouages,  que  détend  l'horloge,  à  toutes  les  heures  et  même,  pour  certains 
carillons,  à  tous  les  quarts  d'heure  ;  de  là  la  nécessité  de  donner  à  ce 
cylindre  des  dimensions  considérables.  Celui  du  carillon  de  Dunkerque  a 
1  mètre  de  diamètre.  Celui  de  Bruges  a  a  mètres  ;  il  est  en  bronze  et  ne 
pèse  pas  moins  de  ro.ooo  kilogrammes. 

a  Dès  lors,  on  conçoit,  dit  M.  Collin,  que,  pour  mouvoir  ces  monstrueuses 
machines,  il  faille  des  poids  moteurs  variant  de  5oo  à  3.  ooo  kilogrammes, 
suspendus  à  des  chaînes,  qu'on  enroule  sur  des  tambours,  au  moyen  de 
treuils,  qui  demandent  d'un  à  trois  hommes  et  d'une  heure  à  trois  heures 
pour  être  remontées.  » 

Frappé  de  ces  inconvénients,  M.  Collin  a  cherché  à  les  éviter,  et  la  dis- 
position, qu'il  a  imaginée,  pour  le  nouveau  carillon  de  la  tour  Saint-Ger- 
main-1'Auxerrois,  est  infiniment  plus  simple.  Ce  nouveau  système,  qui  est 
représenté  fig.  5  et  6  (PI.  XIY) ,  n'a  que  quatre  cloches  et,  par  suite,  quatre 
rouages  ;  il  possède,  en  outre,  un  clavier  ordinaire,  un  clavier  électrique, 
puis  un  cylindre  automoteur. 

Les  innovations  les  plus  importantes  consistent  ;  i°  dans  l'emploi  d'un 
rouage  spécial  pour  chaque  cloche  et  proportionné  à  son  poids;  a0  dans 
le  déclanchement  de  ces  rouages,  qui  ont  pour  fonction  de  lever  les  mar- 
teaux, au  nombre  de  quatre  sur  chaque  cloche  ;  ces  marteaux  s'engagent, 
l'un  après  l'autre,  dans  un  arrêt,  où  ils  restent  suspendus,  de  telle  sorte 
que,  pour  les  déclancher,  l'ergot  du  cylindre  n'a  d'autre  effort  à  vaincre 
qu'un  léger  frottement. 

Une  fois  déclanchés ,  ces  marteaux  tombent  instantanément  et  ré- 
pètent la  note  assez  vivement,  pour  pouvoir  jouer,  au  besoin,  des  doubles 
et  même  des  triples  croches,  ce  qui,  d'ailleurs,  est  inutile  avec  les  cloches. 
C'est  au  moment  même  où  le  doigt  déclanche  le  marteau  que  le  rouage 
est  débrayé,  pour  préparer  un  nouveau  marteau  et  le  mettre  à  la  disposi- 
tion du  doigt  du  cylindre,  en  cas  de  répétition  de  notes. 

La  différence  entre  les  anciens  systèmes  et  celui  de  M.  Collin  consiste 
donc  à  ne  pas  faire  lever  directement  le  marteau  et  à  se  servir  d'un 
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rouage  intermédiaire  entre  le  levier  et  la  touche»  ce  qui  rend  l'effort 
extrêmement  faible. 

Un  autre  avantage,  c'est  qu'au  lieu  de  cylindres  de  2  mètres  de  dia- 
mètre, on  n'a  plus  besoin  que  de  cylindres  dix  fois  plus  petits,  c'est-à- 
dire  de  om,ao  seulement.  Comme  ces  cylindres  ne  coûtent  guère  que  la 
centième  partie  des  anciens  cylindres,  ils  peuvent  être  facilement  changés, 
ce  qui  permet  de  faire  jouer  au  carillon  tel  air  nouveau  qu'on  juge 
convenable. 

Enfin,  comme  les  efforts  à  produire  sont  très-faibles,  on  se  trouve  dans 
les  meilleures  conditions  pour  l'emploi  de  l'électricité.  Avec  une  transmis- 
sion électrique,  on  pourrait,  de  l'orgue  de  l'église  Saint-Germain-l'Auxer- 
rois,  faire  des  répétitions  de  cloches,  ce  qui  constituerait  des  effets  d'un 
genre  tout  nouveau. 

HORLOGES  DE  M.  DETOUGHE. 

Horloge  du  Conservatoire.  —  La  fig.  1  (PI.  XV)  représente  l'horloge 
construite  par  M.  Detouche,  pour  le  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers. 

Cette  horloge,  dont  les  formes  sont  très-élégantes,  est  à  remontoir  d'é- 
galité, fonctionnant  toutes  les  dix  secondes.  Le  remontoir  est  destiné, 
comme  on  le  sait,  à  soustraire  l'échappement  à  l'influence  des  frottements 
qui  se  produisent  dans  les  premiers  mobiles  du  rouage  et  par  la  transmis- 
sion du  mouvement  à  un  cadran  extérieur,  de  im,3o  de  diamètre,  installé 
à  55  mètres  de  l'horloge;  l'emploi  de  ce  remontoir  a  permis  de  réduire 
à  10  grammes  seulement  le  poids  qui  agit  directement  sur  l'échappement. 

L'échappement  adopté  est  celui  de  Graham,  avec  levées  en  pierre.  Le 
pendule  est  à  compensation  à  leviers.  La  tige  centrale,  qui  est  en  acier, 
porte,  à  son  extrémité  inférieure,  au  centre  de  la  lentille,  une  pièce  sur 
laquelle  sont  montés,  à  droite  et  à  gauche,  deux  leviers,  dont  les  parties 
extérieures  servent  d'appui  aux  deux  tiges  latérales  du  pendule,  qui  sont 
en  laiton.  Lorsque  ces  tiges  s'allongent,  par  suite  de  l'élévation  de  la  tem- 
pérature, elles  agissent  sur  les  leviers  et  font  remonter  la  lentille  exacte- 
ment de  la  quantité  dont  Ta  fait  descendre  la  dilatation  delà  tige  centrale. 
Les  coefficients  de  dilatation  des  tiges  n'ayant  pas  un  rapport  rigoureu- 
sement constant,  par  suite  du  défaut  d'homogénéité  des  métaux  qui  les 
composent,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  faire  varier  la  longueur  jusqu'à 
ce  qu'on  soit  arrivé  à  une  compensation  parfaite  ;  c'est  dans  ce  but  qu'on 
a  muni  les  leviers  de  deux  vis  de  rappel. 

La  sonnerie  de  cette  horloge  répète,  sans  l'addition  d'aucun  rouage, 
l'heure  à  chaque  quart,  mais  pour  les  heures  de  nuit  seulement,  c'est-à- 
dire  de  8  heures  du  soir  à  8  heures  du  matin.  A  cet  effet,  sur  un  même 
axe,  sont  montés  cinq  disques  compteurs,  dont  le  développement  total 
correspond  au  nombre  de  coups  (390)  à  frapper  en  a4  heures  ;  à  l'aide 
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d'un  déclic  très-simple,  que  ces  disques  mettent  eux-mêmes  en  jeu,  la 
broche  d'arrêt  de  sonnerie  passe  successivement,  à  chaque  révolution, 
d'un  disque  sur  un  autre,  jusqu'au  cinquième,  et  vient  d'elle-même  se 
rembrayer  sur  le  premier  disque,  après  cinq  révolutions  complètes. 

La  transmission  au  cadran,  situé  à  55  mètres,  est  établie  au  moyen 
d'une  série  de  tiges  en  fer  creux,  aux  extrémités  desquelles  sont  ajustés 
des  tampons  en  acier  trempé  et  poli,  reposant  sur  des  galets  en  cuivre 
parfaitement  tournés  et  roulant  eux-mêmes  autour  d'axes  en  acier.  Les 
tiges  sont  assemblées  entre  elles  au  moyen  de  pièces  de  dilatation,  qui 
leur  permettent  de  s'allonger  ou  de  se  raccourcir  par  les  changements  de 
température,  sans  nuire  en  rien  à  la  marche  de  l'horloge. 

Second  type  rf  horloge  monumentale.  —  La  fig.  s  (PI.  XV)  représente  un 
autre  type  d'horloge,  sonnant  les  heures,  les  demi-heures  et  les  doubles 
quarts. 

Ce  type,  qui,  par  l'aspect,  diffère  essentiellement  du  précédent,  est 
muni,  comme  lui,  d'un  pendule  compensateur  à  leviers.  L'échappement 
est  k  chevilles.  De  chaque  côté  du  tambour  moteur  sont  établis  deux 
leviers,  destinés  à  donner  l'impulsion,  à  droite,  au  mécanisme  de  sonnerie 
des  heures,  à  gauche,  à  celui  de  la  sonnerie  des  demi-heures  et  des 
doubles  quarts. 


MONTRES  A  REMONTOIR  AU  PENDANT. 

Généralités.  —  Le  problème  de  la  suppression  de  la  clef,  pour  le  remon- 
tage et  la  mise  à  l'heure  des  montres,  a,  depuis  longtemps,  attiré  l'atten- 
tion des  artistes.  Beaumarchais,  qui,  avant  d'embrasser  la  carrière  du 
théâtre,  avait  exercé  la  profession  d'horloger,  comme  son  père,  parait  être 
le  premier  qui  ait  résolu,  en  partie,  ce  problème,  dans  une  montre  dont 
le  remontage  s'opérait,  en  tournant,  avec  l'ongle,  un  anneau  ajusté  autour 
du  cadran.  Plusieurs  années  après,  Lépine  construisit  une  montre,  dont  le 
moteur  s'armait,  en  enfonçant,  plusieurs  fois  de  suite,  un  poussoir,  auquel 
on  donnait  préalablement,  chaque  fois,  une  rotation  d'un  quart  de  tour. 

Mais  ces  inventions  ne  constituaient,  à  vrai  dire,  que  de  simples  curio- 
sités, et  elles  ne  donnèrent  lieu  à  aucune  application. 

Dans  ces  dernières  années,  la  question  a  été  reprise  par  un  grand 
nombre  de  constructeurs  et  l'on  a  proposé  une  foule  de  combinaisons,  qui 
permettent  d'effectuer  le  remontage  et  la  mise  à  l'heure,  au  moyen  d'un 
mécanisme  additionnel,  dont  l'organe  principal  se  trouve  logé  dans  le 
corps  du  pendant  de  la  boite  de  la  montre. 

Nous  nous  bornerons  à  décrire  quelques-unes  des  dispositions  les  plus 
répandues,  en  renvoyant,  pour  les  autres,  à  l'excellente  brochure  inti- 
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tulée  les  Montres  sans  clefs,  qui  a  été  publiée  par  H.  A.  Philippe,  l'un 
des  directeurs  de  la  grande  maison  Patek  et  Philippe,  de  Genève. 

Remontoir  au  pendant  dit  Lecoultre.  —  Ge  système,  qui  est  représenté 
fig.  6  et  7  (PI.  XII) ,  est  désigné,  dans  le  commerce,  sous  le  nom  de  remon- 
toir Lecoultre,  bien  que  sa  disposition,  d'après  M.  Saunier,  paraisse  devoir 
être  attribuée,  pour  la  plus  grande  partie,  à  M.  Audemars.  C'est  le  sys- 
tème de  remontoir  le  plus  généralement  employé. 

L'axe  du  remontoir,  qui  est  représenté  isolément  en  a!a\  à  droite  de  la 
figure ,  est  vu  en  place,  avec  ses  divers  accessoires,  en  aa  ifig.  6) .  Une 
gorge,  pratiquée  sur  son  contour  et  dans  laquelle  s'engage  la  bride  ce* 
empêche  tout  mouvement  de  recul.  Au-dessous  de  cette  gorge,  et  sur  la 
partie  cylindrique,  est  monté,  à  frottement  libre,  le  pignon  de  remontage  6, 
dont  le  canon,  terminé  par  une  denture  à  rochet,  forme,  avec  la  pièce  dd\ 
un  encliquetage,  analogue  à  celui  des  clefs  dites  Breguet.  Cette  pièce,  qui 
est  la  roue  de  mise  à  l'heure,  est  mobile  le  long  de  la  partie  carrée  de 
l'arbre,  sur  laquelle  elle  est  ajustée  ;  elle  se  termine  par  une  roue  de 
champ  ordinaire.  Le  ressort  R,  dont  l'extrémité  flexible  pénètre  dans  la 
rainure  de  dd,  est  destiné  à  assurer  la  fonction  de  cette  pièce  au  repos, 
tout  en  lui  permettant  de  reculer  pendant  le  décliquetage. 

Pour  le  remontage,  il  suffit  d'agir,  avec  les  doigts,  sur  le  bouton  moleté 
du  pendant,  en  le  faisant  tourner  de  droite  à  gauche.  La  pièce  ddf  entraîne 
alors  le  pignon  6,  grâce  à  1  encliquetage  des  rochets  br  et  cf.  Ge  mouve- 
ment du  pignon  a  pour  résultat  d'armer  le  ressort  moteur,  sur  l'axe 
duquel  il  agit,  par  l'intermédiaire  d'une  série  de  roues  dentées,  non  repré- 
sentées sur  la  figure. 

Dans  le  mouvement  inverse  de  r  arbre  aa,  de  gauche  à  droite,  le  pignon 
b  reste  immobile  et  la  pièce  d'd'  est  seule  entraînée. 

Pour  la  mise  à  l'heure,  on  presse  avec  le  doigt  la  poussette  p,  qui,  en 
agissant  sur  le  ressort  R,  produit  le  déplacement  de  la  pièce  dd1  et  lui  fait 
abandonner  le  rochet  V,  pour  venir  engrener  avec  la  roue  k  {fig.  7).  Cette 
roue,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  roues  dentées,  transmet, 
à  droite  ou  à  gauche,  le  mouvement  de  l'arbre  aa  à  la  minuterie.  Dans  ce 
mouvement,  le  pignon  b  reste  naturellement  immobile  et,  quand  le  doigt 
abandonne  la  poussette ,  toutes  les  pièces  reviennent  dans  la  position 
indiquée  par  la  fig.  6. 

Remontoir  sans  poussette  de  la  maison  Patek  et  Philippe.  —  Parmi  les 
différentes  dispositions  qui  ont  été  employées  par  cette  célèbre  maison, 
nous  signalerons  simplement  la  plus  récente,  en  empruntant  sa  descrip- 
tion à  la  Revue  chronomitrique. 

La  fig.  8  (PI.  XII)  représente  les  organes,  en  situation  d'opérer  le  remon- 
tage du  ressort  moteur.  Le  pignon  b  est  enfilé  librement  sur  l'arbre  a  ;  il 
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est  arrêté  par  une  portée  Jfc,  solidaire  avec  l'arbre,  sur  lequel  elle  est  fixée 
par  une  vis.  La  pièce  d,  nommée  bascule,  embrasse,  dans  sa  fourchette, 
la  portée  saillante  k  et  le  pignon  d.  Cette  bascule,  mobile  sous  une  vis  à 
collet,  est  maintenue,  dans  une  position  fixe,  par  la  tête  e  du  ressort  eé, 
laquelle  tête  est  en  contact  avec  une  paroi  inclinée  de  la  bascule.  Un 
second  ressort /est  destiné  à  presser  contre  une  paroi  de  l'entaille  de  la 
mise  à  l'heure  5  et  à  maintenir  cette  dernière  en  prise  avec  les  dents  à 
rochet  du  pignon.  L'effet  de  clef  Breguet  est  donc  obtenu  au  moyen  de  la 
pression  de  ce  ressort  /. 

Lorsqu'on  veut  opérer  le  changement  de  position  des  aiguilles,  on  tire, 
du  centre  à  la  circonférence,  par  le  bouton  fixé  à  l'extrémité  de  l'arbre  a, 
jusqu'à  ce  que  la  bascule  d  force  le  ressort  e  à  glisser  sur  le  plan  incliné, 
avec  lequel  il  est  en  contact;  lorsqu'il  est  arrivé  à  l'extrémité  de  ce  plan, 
le  mouvement  de  retraite  se  continue  encore  un  peu,  jusqu'à  ce  que  le  res- 
sort se  soit  engagé  sur  le  bout,  dans  une  position  qui  annule  l'action  sur 
la  bascule,  dans  le  sens  propre  à  la  faire  tourner. 

La  fig.  9  montre  les  organes  dans  cette  nouvelle  position  et  la  mise  à 
l'heure  as  en  prise  avec  la  minuterie.  Le  pignon  b,  malgré  son  mouve- 
ment de  retraite,  n'a  pas  quitté  les  dents  de  la  roue  à  couronne  du  remon- 
toir, et  la  rentrée  des  organes  dans  la  position  première  n'offre,  par  suite, 
aucune  résistance.  La  moindre  action  sur  le  bouton  fait  avancer  un  peu 
la  bascule  d,  dégage  le  ressort  e,  en  remettant  les  deux  plans  inclinés  en 
contact,  comme  dans  la  fig.  8,  et,  comme  le  ressort  a  beaucoup  de  puis- 
sance, il  suffit  à  lui  seul  pour  remettre  tout  dans  la  position  du  remontage'. 

L'ajustement  à  vis  de  la  portée  ft,  sur  l'arbre  a,  a  pour  but  de  faciliter  la 
mise  en  boite  du  mouvement  et  son  enlèvement. 

PENDULES  A  REMONTOIR. 

Dispositif  de  Jf.  Robert  Houdin.  —  C'est  à  M.  Robert  Houdin  fils,  hor- 
loger à  Paris,  qu'on  doit  l'application  aux  pendules  d'appartement  des 
remontoirs  mécaniques,  déjà  en  usage  pour  les  montres  de  prix.  Dans  la 
disposition  qu'il  a  adoptée,  le  remontoir  se  trouve  en  prise,  en  même 
temps,  avec  le  barillet  des  heures  et  avec  celui  de  la  sonnerie,  de  telle 
sorte  qu'ils  se  remontent  tous  les  deux  à  la  fois  et  qu'il  suffit,  par  suite, 
que  la  sonnerie  ait  été  mise,  au  début,  en  rapport  avec  l'indication  des 
aiguilles,  pour  que  cet  accord  persiste  indéfiniment. 

La  mise  à  l'heure  des  aiguilles  et  le  réglage  du  pendule  s'effectuent 
également  de  l'extérieur,  à  l'aide  de  renvois  de  mouvement. 

Les  combinaisons  mécaniques,  au  moyen  desquelles  on  obtient  ces  divers 
résultats,  sont  analogues  à  celles  qu'on  emploie  pour  les  montres.  Nous 
pouvons  donc  nous  borner  à  une  simple  légende  explicative  des  fig*  1,2, 
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3, 4,  6  (M.  XII),  qui  représentent  l'application  du  système  à  un  mouve- 
ment de  pendule. 

A,  corps  extérieur  de  la  pendule  (fig.  1). 

B,  lunette,  qui  peut  rester  constamment  fermée. 

G,       bouton  inférieur,  pour  le  remontage  des  deux  barillets. 

D,  bouton  supérieur,  pour  la  mise  k  l'heure  et  pour  le  réglage. 

E,  index  de  gauche,  sur  lequel  on  doit  appuyer,  lorsqu'on  tourne  le  bouton  D 

pour  la  mise  k  l'heure  [fig.  1  et  2). 

F,  index  de  droite,  sur  lequel  on  appuie,  lorsqu'on  tourne  le  même  bouton 

pour  régler  l'avance  ou  le  retard. 

G,  G,  platines  formant  la  cage  du  mouvement  de  la  pendule. 

H,       roue  de  chaussée,  calée  sur  l'axe  central  des  aiguilles  (fig.  2  et  4). 

I,        roue  intermédiaire,  dite  roue  des  minutes. 

J,        roue  folle  engrenant  avec  la  roue  des  minutes. 

K,       roue  également  folle,  munie,  par  derrière,  d'un  embrayage. 

L,       double  pontet,  servant  de  support  k  l'axe  K'  de  la  roue  IL 

M,  roue  calée  k  l'autre  extrémité  de  l'axe  K'  (fig.  4)  et  munie,  par  devant, 
d'un  embrayage,  analogue  k  celui  de  la  roue  K. 

N,       roue  engrenant  avec  M  et  fixée  sur  la  tige  0. 

0,       tige  de  réglage  de  l'avance  et  du  retard,  dont  les  organes  sont  en  0'. 

P,  double  roue  d'embrayage,  montée  sur  l'axe  IF  et  pouvant  embrayer,  soit 
avec  la  roue  K,  pour  la  mise  k  l'heure  des  aiguilles,  soit  avec  la  roue  M, 
pour  le  réglage  de  l'avance  et  du  retard. 

Q,  Q,  leviers  k  fourche,  servant  k  manœuvrer  le  double  embrayage  P  (fig.  2  et  3). 
Le  levier  de  droite  sert  k  embrayer  avec  la  roue  M,  en  appuyant  sur 
l'index  F,  le  levier  de  gauche,  avec  la  roue  K,  en  appuyant  sur  l'index  E. 
Ces  deux  leviers  sont  sollicités  par  de  petites  lames  de  ressort,  placées 
derrière  et  chargées  de  les  ramener  en  place,  c'est-à-dire  de  débrayer  la 
pièce  P,  dès  qu'on  abandonne  l'un  ou  l'autre  des  index  E,  F. 

Organes  du  remontoir  proprement  dit 

R,       barillet  de  mouvement. 

S,        barillet  de  sonnerie. 

TT,     roues  dentées  folles,  montées  sur  les  axes  des  barillets  R  et  S  (fig.  4  et  5). 

UU,  rochets,  avec  cliquets  k  ressort,  calés,  contre  chacune  des  roues  T,  sur 
l'axe  de  chaque  barillet. 

V,  tige  du  remontoir,  que  commande  le  bouton  G;  en  tournant  cette  tige  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  on  fait  mouvoir  l'un  ou  l'autre  des  rochets  U,  qui 
donne  la  tension  au  ressort  du  barillet  correspondant 

W,  X,  Y,  roues  intermédiaires,  servant  k  transmettre  le  mouvement  imprimé,  k 
droite  ou  k  gauche,  k  la  tige  V. 
En  faisant  faire  alternativement  k  cette  tige,  k  droite  et  k  gauche,  un  tour 
entier,  on  remonte  simultanément  les  deux  barillets. 

Z,  Z,  rochets  avec  cliquets,  fixés  sur  la  platine  antérieure  G  et  destinés  k  main- 
tenir bandés  les  ressorts  des  barillets  (fig.  2). 

a,  embrayage  denté  (fig.  4),  servant  k  transmettre  k  l'axe  de  la  roue  W  le 
mouvement  de  la  tige  V.  Get  embrayage  est  maintenu  en  prise,  pendant 
le  remontage,  par  un  ressort  k  boudin ,  qui  entoure  la  tige  V  du  remontoir. 


CALCUL  DES  ROUAGES  PAR  APPROXIMATION.  187 


MÉTHODE  DE  M.  A.  BROCOT  POUR  LE  CALCUL  DES  ROUAGES 

PAR  APPROXIMATION. 

Dans  un  rouage  quelconque,  le  rapport  des  vitesses  entre  les  deux 
mobiles  extrêmes  est  représenté  par  une  fraction  ordinaire,  dont  l'un  des 
termes  est  le  produit  des  nombres  de  dents  de  tous  les  mobiles  menants 
et  l'autre  le  produit  analogue  donné  par  les  mobiles  menés. 

Il  résulte  de  là  que,  réciproquement,  pour  composer  un  rouage,  dont  le 
rapport  des  vitesses  entre  deux  axes  ait  une  valeur  connue,  on  devra  d'a- 
bord chercher  les  facteurs  premiers  des  deux  termes  du  rapport,  et  si  ces 
facteurs  ne  sont  pas  trop  grands  pour  être  applicables  à  des  roues,  il  est 
évident  qu'on  pourra  reproduire  rigoureusement  le  rapport  proposé. 

Hais  si  les  nombres,  fournis  par  cette  décomposition,  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d'être  utilisés,  on  devra  recourir  à  une  approximation,  c'est-à- 
dire  substituer  à  la  fraction  donnée  une  autre  fraction,  qui  s'en  rapproche 
le  plus  possible  et  dont  les  deux  termes  puissent  être  décomposés  en 
facteurs  de  grandeurs  convenables. 

Pour  la  solution  de  ce  problème,  la  science  fournit  la  méthode  des  frac- 
tions continues,  qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  les  nombres  les  plus 
réduits  et  les  plus  rapprochés.  Mais  l'application  de  cette  méthode  im- 
plique des  connaissances  mathématiques  assez  étendues  et  n'est,  par  suite, 
à  la  portée  que  d'un  très-petit  nombre  de  praticiens.  D'un  autre  côté,  les 
résultats  qu'elle  fournit  directement  sont  si  limités  qu'on  ne  peut,  le  plus 
souvent,  utiliser  aucun  d'eux.  ' 

Aussi,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  le  calcul  des  rouages  ne  pouvait 
être,  en  général,  qu'une  affaire  de  tâtonnements,  aussi  longs  que  fasti- 
dieux, et  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  se  reporter  aux  divers  passages 
de  l'ouvrage  de  Moinet,  relatifs  à  la  représentation  des  mouvements  célestes 
par  le  mécanisme  des  rouages.  Nous  devons  ajouter  que,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  on  n'arrivait  ainsi  qu'à  une  approximation  assez  grossière. 

M.  A.  Brocot,  l'habile  artiste  auquel  on  doit  plusieurs  dispositifs  d'hor- 
logerie  très-remarquables  et,  en  particulier,  un  calendrier  perpétuel  d'une 
construction  relativement  très- simple,  est  arrivé  à  établir,  pour  la  solu- 
tion du  problème  qui  nous  occupe,  une  méthode  pratique,  qui  a  l'avan- 
tage d'être  à  la  portée  de  tous  et  de  fournir  rapidement  un  grand  nombre 
de  résultats,  avec  tel  degré  d'approximation  qu'on  juge  convenable. 

Cette  méthode,  que  l'auteur  a  fait  connaître  dans  une  brochure  spé- 
ciale (*) ,  repose  essentiellement  sur  les  modifications  que  subissent  entre 
elles  les  fractions,  lorsqu'on  les  ajoute  terme  à  terme. 

(*)  Nouvelle  méthode  du  calcul  des  rouages  par  approximation,  par  Achille  Brocot,  horloger, 
6,  rue  du  Parc-Royal,  Paris. 
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Si  Ton  additionne  ainsi  deux  fractions,  qai  comprennent,  entre  elles, 
le  rapport  donné,  la  nouvelle  fraction  qu'on  obtiendra,  sans  être  une 
moyenne  entre  les  deux  premières,  aura  une  valeur  intermédiaire. 

Si  sa  décomposition  donne  des  nombres  premiers  trop  considérables,  on 
pourra  l'additionner,  terme  à  terme,  avec  Tune  des  deux  fractions  dont  elle 
dérive,  et  ainsi  de  suite.  On  obtiendra  ainsi  une  série  de  fractions  se  rap- 
prochant, de  plus  en  plus,  du  rapport  donné,  et  parmi  lesquelles  on  pourra 
choisir  celle  qui,  par  sa  décomposition,  donnera  des  facteurs  premiers 
correspondant  à  des  mobiles  de  dimensions  convenables. 

Le  travail  de  M.  Brocot  est  divisé  en  trois  parties  : 

Dans  la  première  se  trouvent  démontrées  les  diverses  propositions  théo- 
riques, sur  lesquelles  reposent  les  opérations  ; 

Dans  la  deuxième,  ces  opérations  sont  indiquées,  d'une  manière  très- 
complète,  avec  de  nombreux  exemples  d'application; 

Enfin,  la  troisième  renferme  une  table  de  conversion  en  décimales  de 
toutes  les  fractions  ordinaires  dont  le  dénominateur  ne  dépasse  pas  100. 
Cette  table  est  destinée  à  faciliter  la  recherche  des  nombres  et  à  éviter 
une  partie  des  calculs. 

Nous  ne  dirons  rien  de  la  première  partie,  pour  laquelle  nous  renver- 
rons à  la  brochure  de  l'auteur,  et  nous  nous  bornerons  à  donner  un  exemple 
de  l'application  de  la  méthode,  emprunté  à  la  seconde  partie. 

Un  des  axes  d'une  pendule  fait  un  tour  en  un  jour  :  déterminer  un 
rouage  convenable  pour  qu'un  autre  axe  fasse  sa  révolution  en  un  an.  — 
L'année  se  compose  de  365J,  5\  48",  48*  ou  de  365'  20928*.  Cette  durée, 

exprimée  en  jours  et  fraction  de  jour,  peut  encore  s'écrire  565  -f  0^7 — * 

puisqu'il  y  a  86400  secondes  en  24  heures. 
Les  vitesses  des  deux  axes  doivent  donc  être  entre  elles  dans  le  rapport 

de566  +  S?2?ài. 

86400 

Ce  rapport  est  compris  entre  les  deux  suivants  365  : 1  et  366  : 1  : 
Au  ier  correspond  une  erreur  en  moins,  —  20928  secondes; 
Au  26  une  erreur  en  plus,  +  65472      » 

En  mettant  tous  ces  nombres  en  regard,  on  forme  un  tableau  en  trois 
colonnes,  dont  la  première  doit  être  considérée  comme  donnant  les 
nombres  des  dents  de  roues,  la  deuxième  ceux  des  pignons,  et  enfin  la 
troisième  les  erreurs  correspondantes  : 

R.     P.  K. 

f|\  1  365  :  1        —  20.928 

..«••    ■••        .•*•*.••*••• 

366  :  1       +  65.471 
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En  ajoutant,  terme  à  terme,  les  rapports,  ce  tableau  deviendra  : 

R.     P.  E. 

365  :  1        —  20.928 


189 


M 


•••■•  ••• 
?3i  :  2 

366:  1 


+  44.544 

4"  65.472 


L'erreur  +  44544*  correspondant  au  nouveau  rapport  731  : 2,  a  été  ob- 
tenue en  ajoutant  algébriquement  les  deux  autres  erreurs,  ce  qui,  en 
tenant  compte  des  signes,  revient  à  retrancher  la  première  de  la  seconde. 

En  opérant  de  la  même  manière  sur  les  rapports  365  :  1  et  7 5 1  :  2,  et  en 
continuant  ainsi  avec  le  nouveau  rapport  obtenu,  on  arrivera  d'abord  aux 
deux  tableaux  suivants  : 


(3) 


R.      P. 

365  :  1 

••••••    ••  • 

••••••    ••• 

1096  :  3 
73i  :  2 

366:  1 


E. 

—  20928 


+  236i6 

+  44544 
+  65472 


(4) 


R. 

365  , 

p. 

:  1 

14 
:  3 
;  2 
;  1 

E. 
—  20928 

1461  ; 

1096  : 

73i  ; 

366: 

+  2688 
+  236i6 

+  44544 
-f  65472 

Dans  ce  dernier  tableau,  Terreur,  qui  est  encore  positive,  n'est  plus  que 
de  2688,  c'est-à-dire  plus  faible,  en  valeur  absolue,  que  20928  qui  est 
affectée  du  signe  — .  En  continuant  à  ajouter  les  rapports,  terme  à  terme,  les 
erreurs  correspondantes  se  trouveront  donc  affectées  de  ce  même  signe. 
En  partant  du  rapport  1461  :  A,  qu'on  ajoutera  successivement  à  chaque 
rapport  obtenu,  on  aura  : 

P. 


/ 


(5) 


R.       P.  E. 

365  :  1  —  20928 

1826  :  5  —  18240 

3287  :  9  —  i5552 

4748  :  i3  —  12864 

6209  :  17  —  10176 

7670  :  21  —  7488 

9131  :  25  —  4800 

10592  :  29  —  2112 

•••••••a  •••  ••»••••••••• 

1461  :  4  +  2688 

1096  :    3  +  23616 

731  :   2  +  44544 

366:   1  +^5472 


Le  nombre  2112  étant  plus  petit  que  2688,  les  erreurs  redeviendront 
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positives,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à,  un  reste  plus  petit  que  ai  îa,  etc. 
On  obtient  ainsi  le  tableau  définitif  des  valeurs  approchées  du  rap- 

port  565+  S»»!:,. 

r  86400 


Roues.      Pignons.     Erreurs. 


1 

365  : 

2 

1826  : 

5 

3*87  : 

4 

4748  : 

5 

6209  : 

6 

7670  : 

7 

gi3i  : 

8 

10592  : 

9 

22645  : 

10 

34698  : 

I  — 

5  — 

9  — 
i3  — 

17  — 

91    «— 

a5  — 
ag  — 
6a  — 
95- 


20928 
18240 

i5552 

12864 

10176 

7488 

4800 

2212 

i536 

960 


Roues. 

Pignons.   Erreurs 

11 

46751 

:  128  —  384 

19 

io5555 

:  289  —  19a 

i3 

164359  : 

:  45o     0 

«4 

588o4  : 

:  161  4*  19a 

i5 

12053  ; 

:  33  -f-  576 

16 

1461  : 

4  +  2688 

»? 

1096  : 

3  +  236 16 

18 

731  : 

:  a  +  44544 

»9 

566  : 

1  +  65472 

L'emploi  de  chacun  des  rouages  de  ce  tableau  comportera  une  erreur, 
exprimée  par  une  fraction  de  jour,  ayant,  pour  numérateur,  le  nombre  en 
regard  de  la  dernière  colonne  et,  pour  dénominateur,  le  produit  de  86400 
par  le  nombre  de  F  avant- dernière  colonne,  qui  représente  lui-même  le 
produit  des  dents  des  pignons. 

Parmi  les  résultats  du  tableau  précédent,  ceux  qui  peuvent  fournir  des 
rouages  correspondent  aux  nM  6,  12,  i3  et  14. 

Pour  ces  quatre  numéros,  on  a  : 


Rapport  des  nombres  de  dents  des  roues 
et  des  pignons. 


5q.i3o 

__  5.95.227 
1.17.17 

15.47*269 

""*  2.9.25 

4*61.241 

"""  1.7.23 


N#  6. 

7670 
21 

N#  12. 

io5555 
289 

N#  i5. 

164559 
45o 

N°  1/1. 

588o4 

161 


Erreur  exprimée 
en  secondes. 


_  2®L  =  _  3Ô6..6 


21 

1192 
287 

O 
45Ô 


=  -      o',7 


o\o 


+  ir=+   ■■- 


Il  est  bien  évident  que,  dans  ces  divers  rouages,  les  nombres  i,  a,  3, 
sont  trop  petits  pour  des  pignons  ;  mais  rien  n'empêche  de  les  multiplier 
par  tel  nombre  qu'on  jugera  convenable,  à  la  condition  de  multiplier,  par 
ce  même  nombre,  l'un  des  facteurs  du  produit  des  roues. 

Dans  le  cas  où  tous  les  rapports  trouvés  auraient  eu  des  termes  compo- 
sés de  facteurs  trop  considérables,  il  eut  été  nécessaire  d'en  créer  d'autres, 
en  additionnant  successivement  terme  à  terme  deux  rapports  consécutifs. 
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Table  de  conversion  des  fractions  ordinaires  en  fractions  décimales.  — 
Cette  table  contient,  comme  nous  l'ayons  dit,  toutes  les  fractions  ordi- 
naires dont  le  dénominateur  n'excède  pas  100,  avec  leurs  valeurs  en  frac- 
tions décimales  en  regard. 

Dans  la  plupart  des  questions,  les  rapports  donnés  sont  exprimés  en 
décimales  ;  la  table  donne  immédiatement  leurs  valeurs  approchées  en 
fractions  ordinaires,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  aucun  calcul. 

Lorsque  la  fraction  décimale  donnée  ne  se  trouve  pas  dans  la  table,  on 
peut  obtenir  une  très-grande  approximation,  en  prenant  les  deux  fractions 
consécutives,  entre  lesquelles  elle  est  comprise,  et  en  les  combinant,  terme 
à  terme,  dans  le  sens  inverse  du  produit  de  l'erreur  de  chacune  d'elles  par 
son  dénominateur. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  deux  nombres  qui 

soient  entre  eux,  à  très-peu  près,  dans  le  rapport  de  -^ — —  (rapport 

approché  de  la  circonférence  au  diamètre). 

Les  deux  fractions  consécutives  de  la  table,  qui  se  rapprochent  le  plus 
de  la  partie  décimale  o,i'4i 6927,  sont  : 

~  =  0,14^8571       avec      -f-  0,0012644  d'erreur, 

7 

et  —  =  o,  1 4 14 1 4 1       avec      —  o,  000 1 786  d'erreur. 

99 

Combinant,  terme  à  terme,  ces  deux  fractions,  dans  le  sens  inverse  du 
produit  de  leur  erreur  par  leur  dénominateur,  c'est-à-dire  des  nombres 

1786XQQ      176814  .  A  2 

'    , — —  —  J      t  ou,  approximativement,  -,  on  aura  : 
12644x7        885o8  rr  1 

(lX2)+l4__    2+l4  i6 

(7X2)+99~  i4+99       ll5' 
1  fi 

Si  l'on  substitue  la  fraction  — =■  à  la  fraction  o,  141&927,  on  obtient  : 

110 

34- -lî 
^  n3       SX  "5 +  16      355 

= ir—  =  77*  =  5. 14 15929. 

1  110  11a 

L'erreur  est,  par  suite,  de  +  0,0000002. 

Le  rapport  — -,  qui  se  trouve  ainsi  naturellement  fourni  par  la  mé- 
thode de  M.  Brocot,  est  précisément  celui  qu'on  attribue  à  Adrien  Métius. 

La  table  de  conversion  permet  de  simplifier  notablement  les  opérations 
que  nous  avons  indiquées,  pour  la  détermination  des  nombres  des  rouages. 
Cette  utilité  résulte  évidemment  de  ce  fait  que  la  table  donne  immédiate- 
ment deux  résultats  très-rapprochés  et  qu'il  suffit,  pour  en  trouver 
d'autres,  d'eifectuer  une  série  d'additions. 
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CHAPITRE  V. 


APPAREILS  DIVERS  SE  RATTACHANT  A  L'HORLOGERIE. 


DES  COMPTEURS. 

Généralités.  —  On  désigne,  sous  le  nom  générique  de  compteurs,  tous 
les  instruments  qui  ont  pour  but  d'enregistrer  le  nombre  de  révolutions 
d'un  axe  tournant  ou  celui  des  mouvements  alternatifs  de  va-et-vient 
d'une  tige,  dans  un  temps  donné.  Dans  la  plupart  des  cas,  comme,  par 
exemple,  dans  les  compteurs  de  machines  motrices,  les  tourniquets,  etc., 
l'appareil  enregistreur  des  mouvements  fournit  directement  le  résultat  dont 
on  a  besoin,  tandis  que,  pour  les  appareils  destinés  à  la  mesure  du  débit 
d'une  matière  quelconque,  comme  les  compteurs  à  gaz,  à  eau,  à  blé,  etc., 
les  indications  de  nombres  de  tours  doivent  être  transformées,  au  moyen 
d'expériences  de  tarage,  en  indications  de  volumes  ou  de  poids. 

Le  nombre  des  compteurs  existants  est  très-considérable  et  la  descrip- 
tion, même  très-sommaire,  des  principaux  types  employés  nous  entraî- 
nerait beaucoup  trop  loin.  Nous  nous  bornerons  ici  à  l'examen  de  quelques 
compteurs  de  tours,  spécialement  utilisés  dans  les  machines. 

Totalisateur  avec  compteur  instantané.  —  Cet  instrument,  qui  est  re- 
présenté, en  élévation,  par  la  fig.  3  (PI.  XVIII),  en  coupes  par  les  fig.  1 
et  2  (PL  XVII),  permet  de  faire,  avec  une  très-grande  précision,  des 
observations  d'une  faible  durée,  résultat  qu'on  n'obtiendrait  que  très- 
imparfaitement  avec  le  compteur  ordinaire,  surtout  dans  les  machines  à 
grande  vitesse. 

L'instrument  se  compose  essentiellement  d'une  série  de  neuf  roues  à 
rochet  R,  six  à  la  partie  inférieure  et  trois  à  la  partie  supérieure.  Ces 
roues  sont  montées  sur  des  axes,  qui  traversent  les  deux  platines  ABC ,  A'B'C/ , 
solidement  reliées  entre  elles  par  de  fortes  goupilles.  Tous  ces  axes,  à 
l'exception  de  deux,  sont  munis  de  doigts  T,  qui  participent  au  mouvement 
des  roues  à  rochet,  ainsi  que  les  plateaux  P,  qui  portent,  à  leur  circonfé- 
rence, la  série  des  nombres,  depuis  o  jusqu'à  9  inclusivement  Ces  chiffres 
apparaissent  successivement  à  travers  les  petites  lucarnes,  ménagées  sur 
la  platine  antérieure.  Sur  cette  même  face,  les  axes  se  terminent  par  des 
carrés,  en  saillie,  qui  permettent,  comme  nous  le  verrons,  de  remettre 
lr appareil  à  zéro,  lorsqu'on  le  juge  convenable. 

L'appareil  porte,  en  outre,  un  levier  à  deux  branches  L,  qui  peut 
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tourner  d'un  certain  angle  autour  de  son  axe  0;  le  déplacement  de  ce 
levier  se  traduit  par  celui  du  taquet  V,  destiné  à  agir  sur  les  dents  de  la 
première  roue  à  rochet;  ce  taquet  revient  chaque  fois  à  sa  position 
initiale  par  l'action  d'un  ressort  plat.  Des  ressorts  en  spirale,  enroulés 
autour  des  petits  axes  des  rochets  R,  maintiennent  ces  pièces  constamment 
appuyées  sur  les  dents  des  roues. 

Voyons  maintenant  quel  est  le  jeu  de  l'appareil,  en  supposant  d'abord 
qu'il  soit  réduit  aux  six  roues  de  la  partie  inférieure,  c'est-à-dire  qu'il 
constitue  un  simple  compteur  ordinaire. 

Le  levier  L  est  relié,  par  la  bielle  B,  à  l'organe  de  la  machine  dont 
on  veut  enregistrer  le  nombre  de  tours  ou  de  mouvements  alternatifs.  — 
Après  avoir  déterminé,  sur  cet  organe,  un  point  dont  la  course  soit  iden- 
tique à  celle  de  l'un  des  trous  du  levier  L,  il  est  utile  d'adopter,  pour  la 
bielle,  une  forme  qui  lui  permette  un  certain  allongement,  comme,  par 
exemple,  celle  de  la  fig.  3  (PL  XVIII)  ;  d'une  manière  générale,  il  est  né- 
cessaire que  la  liaison  soit  légèrement  élastique,  pour  qu'on  n'ait  rien  à 
redouter  dans  le  cas  où  la  course  de  l'organe  serait  un  peu  supérieure  à 
celle  que  permet  le  déplacement  angulaire  du  levier.  Il  est  essentiel,  d'ail- 
leurs, que  ce  levier  décrive  bien  chaque  fois  sa  course  entière. 

L'appareil  étant  supposé  ramené  à  zéro,  à  partir  du  moment  où  l'on 
établit  la  jonction  par  la  bielle,  le  levier  L  prend  un  mouvement  oscilla- 
toire, et  le  taquet  V,  à  chaque  oscillation,  fait  tourner  d'une  dent  la 
première  roue  à  rochet  ;  le  plateau  correspondant  amène  donc  successi- 
vement, derrière  la  première  lucarne,  tous  les  chiffres  de  o  à  g.  Une 
nouvelle  oscillation  se  produisant,  le  chiffre  g  disparaît  et  est  remplacé 
par  o,  mais,  en  même  temps,  le  doigt  T  de  la  première  roue  est  venu  agir 
sur  une  dent  de  la  seconde  et  le  chiffre  î  est  apparu  derrière  la  seconde 
lucarne  ;  puis,  ce  doigt  ayant  échappé,  la  première  roue  seule  fonctionne 
jusqu'à  la  nouvelle  apparition  du  chiffre  g  ;  le  doigt  T  est  alors  en  contact 
avec  la  seconde  roue  et,  à  l'oscillation  suivante,  fait  paraître  le  chiffre  s, 
en  même  temps  que  la  première  lucarne  indique  o;  —  Les  deux  premières 
roues  sont  seules  en  mouvement,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  gg.  A  ce 
moment,  le  doigt  T  de  la  seconde  roue  est  prêt  à  agir  sur  une  dent  de 
la  troisième  et,  à  l'oscillation  suivante,  la  troisième  lucarne  indique  le 
chiffre  î  et  les  deux  premières  o. 

La  mise  en  jeu  des  trois  autres  roues  se  fait  successivement  de  la  même 
manière,  à  mesure  qu'on  arrive  aux  nombres  î.ooo,  îo.oooet  îoo.ooo. 
Avec  six  lucarnes,  le  plus  grand  nombre  que  puisse  marquer  le  comp- 
teur est  donc  999.999.  En  supposant  ce  nombre  atteint,  il  suffit  d'une 
seule  oscillation  de  levier  pour  faire  disparaître  tous  les  g  et  les  rem- 
placer par  des  o. 

C'est  ce  qu'on  fait,  du  reste,  pour  remettre  l'appareil  à  zéro,  avant  de 
commencer  une  opération.  Au  moyen  de  la  clef,  on  fait  tourner  tous  les 

13 
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axes  dans  les  sens  des  flèches,  en  commençant  par  celai  de  gauche,  de 
manière  à  faire  apparaître  tous  les  9  par  les  lucarnes  ;  puis  on  ajoute  une 
unité,  en  agissant  à  la  main  sur  le  levier,  et  tous  les  9  se  trouvent  rem* 
placés  par  des  0. 

Si  l'on  veut  s'éviter  la  remise  à  zéro,  on  peut  se  borner  à  observer  le 
nombre  indiqué  par  le  compteur,  avant  la  mise  en  marche;  il  suffit  alors, 
pour  obtenir  le  résultat  cherché,  de  retrancher  ce  nombre  de  celui  que 
marque  le  compteur  à  la  fin  de  l'opération. 

Il  est  maintenant  facile  de  se  rendre  compte  du  rôle  que  jouent  les 
trois  roues  supérieures,  qui  constituent,  à  vrai  dire,  le  compteur  instan- 
tané. L'axe  de  la  première  roue  à  rochet  du  bas  porte  un  pignon  »,  en- 
grenant avec  une  roue  N,  folle  sur  un  axe  spécial;  sur  ce  même  axe  est 
calée  une  roue  semblable  N' ,  en  relation  avec  un  pignon  n',  calé  sur  l'axe 
de  la  première  roue  à  rochet  de  la  série  supérieure.  Dans  la  position 
représentée  sur  la  figure,  les  deux  parties  du  manchon  S  étant  écartées, 
la  roue  N  tourne  librement  sur  son  axe  et  la  roue  N'  est  immobile  ;  mais, 
en  agissant  sur  le  levier  E,  on  produit  l'embrayage  du  manchon  et  le 
compteur  instantané  se  trouve  mis  en  marche;  pour  l'arrêter,  il  suffit 
évidemment  d'agir  sur  le  levier  E  en  sens  inverse. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  d'indiquer  la  manière  de  procéder  pour  une 
observation.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  veuille  connaître  le  nombre 
de  mouvements  effectués  dans  une  minute  : 

Le  compteur  du  bas  étant  en  marche  et  le  compteur  instantané  étant 
désembrayé,  on  relève  le  nombre  indiqué  par  les  trois  chiffres  de  ce 
compteur,  si  l'on  ne  l'a  pas  ramené  à  zéro;  puis,  lorsque  l'aiguille  d'une 
montre  à  secondes  est  arrivée  à  60,  on  embraye,  en  agissant  légèrement 
sur  le  levier  E,  et  on  laisse  marcher  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  fait  sa 
révolution  complète  ;  à  ce  moment,  on  agit  de  nouveau  sur  le  levier  E,  en 
sens  inverse,  et  le  compteur  s'arrête  instantanément;  la  différence,  entre 
le  nombre  marqué  sur  ce  compteur  et  celui  relevé  à  l'origine,  fournit  im- 
médiatement le  nombre  de  mouvements  pour  une  minute. 

Il  peut  arriver  qu'avant  de  commencer  une  observation  le  nombre,  in- 
diqué par  les  trois  chiffres,  soit  tel  que  le  compteur  marque  999,  avant  la 
fin  de  l'observation  ;  dans  ce  cas,  au  chiffre  relevé  après  l'expérience,  il 
convient  d'ajouter  la  différence  entre  1.000  et  le  nombre  primitif. 

Ainsi,  par  exemple,  si  le  compteur  marquait  d'abord  940  et  ensuite 
i35,  le  résultat  cherché  serait  représenté  par  60+  1 55  =  195. 

Compteur  contrôleur  horaire.  —  Cet  appareil,  qui  est  représenté  (fig.  1 , 
PL  XVIII),  permet  de  contrôler,  immédiatement  et  sans  aucune  opération, 
la  régularité  de  la  marche  d'une  machine. 

11  se  compose  essentiellement  de  deux  cadrans  et  d'un  compteur  tota- 
lisateur ordinaire,  dont  le  levier  est  mis  en  relation  avec  l'arbre  de  la 
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machine,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  bielle  et  d'un  renvoi,  actionné 
par  un  excentrique. 

L'un  des  cadrans  appartient  à  une  véritable  horloge,  marquant  les 
secondes,  tandis  que  l'autre,  qui  présente  à  l'extérieur  un  aspect  iden- 
tique, constitue  l'appareil  de  contrôle,  proprement  dit.  À  cet  effet,  le 
mécanisme  de  ce  cadran  est  mis  en  communication  avec  le  levier  du  tota- 
lisateur. 

Supposons  que  le  nombre  de  tours  de  la  machine  soit  de  cinquante  par 
minute,  le  mécanisme  du  cadran  contrôleur  sera  établi  de  manière  à  ce 
que  celle  de  ses  aiguilles,  qui  correspond  à  celle  des  secondes  de  l'autre 
cadran,  termine  un  tour  entier,  toutes  les  fois  que  la  machine  aura  trans- 
mis cinquante  oscillations  à  la  bielle  et,  par  suite,  au  levier.  Si  la  parche 
de  la  machine  est  régulière,  cette  aiguille  aura  la  même  vitesse  moyenne 
de  rotation  que  l'aiguille  des  secondes  de  l'horloge,  tandis  qu'elle  sera  en 
avance  ou  en  retard,  si  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère  ou  se 
ralentit. 

En  agissant  sur  un  bouton  indicateur  dont  il  est  muni,  on  peut  d'ail- 
leurs régler,  à  volonté,  le  mécanisme  du  cadran  contrôleur,  de  manière 
à  ce  que  l'aiguille  fasse  son  tour  entier,  pour  tel  nombre  de  tours  qu'on 
juge  convenable.  L'appareil  peut  donc  servir  à  contrôler  des  marches 
différentes  d'une  même  machine. 

Les  aiguilles  des  heures  et  des  minutes  du  cadran  contrôleur,  par  com- 
paraison avec  celles  de  l'horloge,  indiquent  les  quantités  totales  d'avance 
ou  de  retard  de  la  marche,  pendant  un  temps  donné,  tandis  que  le  totali- 
sateur fournit  le  nombre  de  tours  pendant  le  même  temps. 

Contrôleur  totalisateur  enregistreur  de  la  marche  des  machines.  —  Cet 
appareil,  représenté  {fi g.  1 ,  PI.  XVI)  a  pour  fonction  de  totaliser  le  nom- 
bre de  tours  d'une  machine,  d'enregistrer  ce  nombre,  en  même  temps 
que  les  arrêts,  les  mises  en  route,  les  durées  des  intermittences  et  les 
vitesses  de  marche. 

Une  horloge  À,  qui  donne  l'heure  sur  un  cadran  ordinaire,  fût  mouvoir 
un  disque  B,  à  raison  d'un  tour  entier  en  24  heures.  Ce  disque  reçoit 
tous  les  jours  un  cadran,  en  papier,  portant  on  grçmd  nombre  de  divisions, 
correspondant  aux  heures  et  fractions  d'heure.  Entre  les  deux  chiffres  19 
règne  un  trait  noir  circulaire  G,  qui  sert  à  distinguer  les  heures  de  nuit. 
Les  divisions  du  cadran  sont  parallèles  au  mouvement  d'un  porte-crayon 
D,  qui  est  commandé  par  un  axe  E,  placé  au-dessus  du  disque.  Cet  axe 
reçoit  lui-même  son  mouvement  d'une  petite  bielle  F,  articulée,  d'un  côté, 
au  bras  6  et,  de  l'autre,  à  la  détente  H  d'un  totalisateur,  dont  le  levier  1 
est  actionné  par  la  machine. 

Après  chaque  période  complète  de  cent  tours,  la  détente  H  se  lève  d'un 
dixième  de  sa  course  totale  et,  par  suite  du  mouvement  ainsi  transmis,  le 
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crayon  décrit,  sur  le  cadran,  un  petit  trait  s' éloignant  du  centre.  Pour  pro- 
duire cet  effet,  le  levier  horizontal  de  la  détente  porte  un  petit  appendice, 
qui,  par  l'action  d'un  ressort,  est  maintenu  pressé  contre  une  came, 
montée  sur  l'axe  de  la  troisième  roue  à  rochet  du  totalisateur.  Le  profil 
de  cette  came  est  déterminé  de  telle  manière  que,  pour  chaque  passage 
d'une  dent  de  la  roue,  c'est-à-dire  pour  une  rotation  d'un  dixième  de 
tour,  le  déplacement,  produit  par  la  came,  soit  le  dixième  de  la  différence 
entre  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  de  cette  came. 

Pendant  les  cent  tours  suivants,  le  crayon  reste  immobile  et  trace,  par 
conséquent,  un  trait  circulaire.  Puis,  après  les  cent  tours,  la  détente  se 
lève  de  nouveau  et  le  crayon  décrit  un  nouveau  trait  s* éloignant  du 
centre.  Chaque  trait  est  d'un  dixième  de  la  course  totale. 

Quand  le  totalisateur  arrive  à  marquer  î.ooo,  la  détente  est  à  l'extré- 
mité de  sa  course  ascendante,  puisqu'elle  repose  sur  le  plus  grand  rayon 
de  la  came,  et  elle  redescend  brusquement  sur  le  petit  rayon,  en  entraî- 
nant le  crayon,  qui,  cette  fois,  marque  un  trait  se  rapprochant  du  centre 
et  d'une  longueur  égale  à  la  somme  des  10  traits,  qu'il  a  tracés  précédem- 
ment. Chaque  petit  trait  indique,  comme  on  le  voit,  100  tours  et  chaque 
grand  trait  1.000. 

L'examen  des  cadrans  de  papier,  qu'on  retire  chaque  jour,  permet  de 
se  rendre  facilement  compte  de  toutes  les  circonstances  du  mouvement 
En  comparant  les  longueurs  comprises  entre  les  différents  traits,  il  est 
facile  de  s'assurer  si  la  marche  a  été  régulière  ou  si  elle  a  subi  des  varia- 
tions de  vitesse,  des  intermittences,  etc. 

Contrôleur  de  monte-charges.  —  Cet  appareil,  représenté  en  élévation 
par  la  fig.  3  et  en  coupe  par  la  fig.  4  (PL  XVII) ,  est  utilisé  pour  contrôler 
le  nombre  des  charges  dans  les  puits  de  mines,  les  hauts  fourneaux,  etc. 

Il  doit  être  établi  dans  une  position  telle  que  chaque  benne,  dans  son 
ascension,  vienne  rencontrer  un  levier  F,  destiné  à  indiquer  son  passage. 

L'appareil  se  compose  d'une  boîte  en  tôle  AA,  dans  l'intérieur  de  la- 
quelle se  trouve  disposé  un  mouvement  d'horlogerie  B,  qui  a  pour  fonc- 
tion de  faire  tourner  un  disque  en  cuivre  C,  sur  lequel  se  fixe  un  cadran 
en  papier,  qu'on  change  tous  les  jours.  Ce  cadran  est  destiné  à  recevoir  les 
indications  d'un  porte-crayon  D,  dont  le  bras  est  calé  sur  le  même  axe 
que  le  levier  E,  lequel  peut  basculer  sous  l'action  du  premier  levier  F. 

Pendant  tout  le  temps  que  ce  levier  reste  libre,  c'est-à-dire  n'est  pas 
rencontré  par  une  benne,  le  porte-crayon  reste  en  repos  et  le  crayon 
trace,  par  suite,  sur  le  cadran  mobile,  un  trait  circulaire  ;  mais,  lorsqu'il 
se  produit  une  rencontre,  le  levier  E  est  déplacé  vers  le  bas,  le  bras  de  D 
tourne  autour  de  son  axe  et  le  crayon  décrit,  par  suite,  un  petit  arc  se 
rapprochant  du  centre  du  cadran. 
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Le  couvercle  de  la  boîte  est  muni  d'un  guichet  G,  qui  permet  de  lire 
l'heure  sur  le  cadran  en  papier. 

L'examen  de  ce  cadran  fournit  donc  le  moyen  de  vérifier,  par  une 
simple  lecture,  le  nombre  de  bennes  qui  ont  passé  dans  une  journée 
et,  par  l'examen  des  écartements  des  différents  traits,  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  de  la  régularité  plus  ou  moins  grande,  avec  laquelle,  les 
différentes  charges  se  sont  succédées. 

Compteurs  pour  omnibus.  —  Il  existe  plusieurs  dispositions  différentes 
de  compteurs  pour  omnibus.  Dans  celle  de  M.  Collin,  que  représente  la 
fig.  4  (PL  XIX),  un  cadran  divisé  porte,  sur  la  circonférence,  la  série  des 
nombres  pairs  de  2  à  3o  ;  pour  éviter  la  confusion,  les  nombres  impairs 
sont  supprimés  et  remplacés  simplement  par  des  points.  Au  centre  du 
disque  se  trouve  une  aiguille,  montée  sur  le  même  axe  qu'une  roue  à 
rochet  intérieure,  sur  laquelle  on  agit,  au  moyen  du  levier  figuré  à  droite. 
Pour  chaque  oscillation  imprimée  au  levier,  l'aiguille  se  déplace  d'une 
division,  de  telle  sorte  que,  si  elle  se  trouve  d'abord  sur  un  chiffre,  elle 
vient  en  regard  du  point  suivant.  Le  mouvement  se  communique  à  un 
second  disque  en  verre  dépoli,  dont  les  chiffres  viennent  apparaître  suc- 
cessivement, à  travers  une  lucarne,  ménagée  à  la  partie  supérieure  du 
disque.  Le  chiffre  de  la  lucarne  est  toujours  le  même  que  celui  de 
l'aiguille;  il  est  visible  pendant  la  nuit,  grâce  à  une  petite  lanterne  qu'on 
place  en  arrière. 

Dans  d'autres  dispositifs,  les  disques  divisés  sont  tous  à  l'intérieur  et 
Ton  ne  voit  apparaître,  par  des  lucarnes,  que  le  chiffre  indiquant  le  total 
des  entrées  de  personnes,  depuis  le  moment  où  l'appareil  a  été  remis  à 
zéro  par  le  contrôleur  d'une  station,  qui  possède,  à  ce  sujet,  deux  clefs, 
l'une  pour  ouvrir  le  compteur,  l'autre  pour  faire  tourner  les  disques. 

* 

Compteurs  pour  jeu,  pour  chaises,  etc.  —  Le  principe  du  mécanisme 
de  ces  appareils  est  identiqne  à  celui  de  tous  les  compteurs  dont  il  vient 
d'être  fait  mention.  Pour  le  compteur  de  jeu  {fig.  6,  PI.  XIX),  en  agis- 
sant sur  le  levier  qu'on  voit  à  la  partie  inférieure,  on  déplace,  chaque 
fois,  d'une  dent  la  première  roue  à  rochet  à  droite,  laquelle  fait  tourner 
la  seconde  d'une  dent,  chaque  fois  qu'elle  a  tourné  elle-même  de  dix 
dents.  Le  mouvement  du  levier  détermine,  en  même  temps,  la  chute  d'un 
petit  marteau  sur  un  timbre,  destiné  à  prévenir  toutes  les  fois  qu'on  mar- 
que un  coup. 

Le  compteur  pour  chaises  (fig.  5,  PL  XIX)  offre  une  disposition  ana- 
logue, sauf  le  timbre,  qui  n'aurait  évidemment  aucune  utilité.  Cet  appa- 
reil peut  être  utilisé  dans  tous  les  cas  où  l'on  veut  contrôler  la  perception 
de  droits  fixes,  comme  dans  les  ponts  à  péage,  les  expositions,  etc. 

Tourniquets.  —  Le  tourniquet  (/fj.  6,  PL  XIX)  repose  encore  sur  le 
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même  principe  que  le  compteur  ;  la  totalisation  des  entrées  a  également 
lieu,  au  moyen  d'une  série  de  roues  à  rochet,  qui  se  commandent  suc- 
cessivement. Le  mouvement  du  premier  axe  est  déterminé  par  le  passage 
même  de  chacune  dès  personnes,  dont  il  s'agit  d'enregistrer  les  entrées; 
par  suite  de  la  disposition  qui  a  valu  son  nom  à  l'appareil,  ce  passage 
détermine  une  rotation  d'un  quart  de  tour,  qui  fût  sauter  d'une  dent  la 
première  roue  à  rochet. 


MARÉGRAPHES. 

On  désigne,  sous  le  nom  de  marègraphes,  les  appareils  destinés  à  en- 
registrer automatiquement  le  niveau  de  la  mer  et,  d'une  manière  géné- 
rale, le  niveau  variable  d'une  masse  liquide  quelconque. 

Marégraphe  à  cylindre  horizontal  —  La/ty.  2,  PI.  XVIII,  représente  le 
marégraphe  imaginé  par  M.  Collin.  Cet  appareil  se  compose  essentielle- 
ment d'un  grand  cylindre  horizontal,  qu'un  mouvement  d'horlogerie  fait 
tourner  d'une  vitesse  uniforme.  Parallèlement  à  Taxe  du  cylindre,  peut 
se  mouvoir  un  petit  chariot,  qui  porte  un  stylet  ou  un  crayon.  Le  mouve- 
ment de  ce  chariot  est  déterminé  par  un  flotteur,  installé  dans  un  puits, 
qui  se  trouve  en  libre  communication  avec  la  masse  liquide  extérieure, 
dont  il  s'agit  d'enregistrer  les  variations  de  niveau.  Si  le  niveau  restait 
constant,  le  crayon  n'éprouverait  aucun  déplacement  et  tracerait,  par 
suite,  sur  le  cylindre,  un  cercle,  dont  le  plan  serait  perpendiculaire  aux 
génératrices.  Mais,  lorsque  le  niveau  varie,  le  crayon  se  meut  parallèle- 
ment à  Taxe,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  le  niveau 
s'élève  ou  s'abaisse  ;  ses  déplacements,  qui  se  combinent  avec  la  rotation 
du  cylindre,  se  traduisent  par  une  courbe,  tracée  sur  la  surface  de  ce 
dernier,  recouvert,  à  cet  effet,  d'une  feuille  de  papier  divisé,  que  l'on  re- 
nouvelle, plus  ou  moins  fréquemment,  suivant  la  vitesse  de  rotation 
donnée  au  cylindre. 

Si  l'on  prend  le  grand  cercle  correspondant  à  la  position  du  crayon, 
au  moment  choisi  pour  l'origine  du  temps,  la  durée  du  mouvement,  à  un 
instant  quelconque,  sera  représentée  par  l'arc  de  cercle,  décrit  par  le 
cylindre,  tandis  que  la  différence,  entre  les  niveaux  à  l'origine  et  à  l'in- 
stant considéré,  sera  donnée  par  la  longueup  de  la  génératrice  comprise 
entre  le  cercle  et  la  courbe.  Les  sinuosités  plus  ou  moins  fortes  de  cette 
courbe  accusent,  en  outre,  très-nettement  les  variations  brusques  natu- 
relles ou  insolites. 

Marégraphe  à  cylindre  vertical.  —  Cet  appareil,  qui  est  représenté 
fig.  3,  PI.  XVI,  remplit  les  mêmes  fonctions  que  le  précédent,  mais  il  est 
un  peu  plus  léger  et  exige  moins  de  place  pour  son  installation.  Dans  cette 
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nouvelle  disposition,  on  a  superposé  le  cylindre  enregistreur  A,  les  rouages 
moteurs  B,  les  volants  G,  etc.,  ce  qui  permet  de  renfermer  l'appareil 
complet  dans  une  boîle  en  bois  D ,  facilement  transportable  ,  et  de 
l'installer  rapidement  au-dessus  du  puits,  destiné  à  recevoir  le  flotteur. 

Ce  taarégraphe  est  donc  essentiellement  portatif.  En  dehors  des  organes 
enregistreurs,  il  est  muni  d'un  avertisseur  électrique  E  et  d'un  contrôleur 
du  service  des  employés. 

Ses  fonctions,  qui  sont  assez  multiples,  grâce  à  tous  ces  organes  addi- 
tionnels, peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

Tracer,  d'une  manière  continue,  sur  la  même  feuille  de  papier  (pendant 
plusieurs  jours,  si  c'est  nécessaire),  le  niveau  variable  d'une  mer,  d'un 
fleuve,  d'un  canal  ou  d'une  écluse. 

Constater  les  heures  d'ouverture  d'une  écluse  pour  le  passage  des 
bateaux. 

Avertir,  par  une  sonnerie,  de  l'établissement  d'un  niveau  d'eau 
déterminé. 

Contrôler  le  service  des  rondes  des  employés  ou  veilleurs  de  nuit, 
en  enregistrant  les  heures,  auxquelles  ils  sont  venus  faire  constater  leur 
présence  sur  l'appareil. 

Lorsque  le  marégraphe  est  en  fonction,  il  est  fermé  par  une  clef,  qui 
reste  entre  les  mains  du  chef  de  service.  —  La  porte  est  munie  d'une 
ouverture  vitrée,  qui  permet  d'apercevoir  le  cadran  de  l'horloge.  —  A  la 
partie  inférieure  de  cette  même  porte,  se  trouve  établi  un  bouton  mobile, 
qui,  lorsqu'on  le  presse,  vient  tracer  un  signe  sur  le  cylindre.  Gomme  la 
génératrice,  sur  laquelle  ce  signe  se  trouve  ainsi  tracé,  correspond  à  une 
heure  déterminée,  on  a  là  une  constatation  exacte  de  la  présence  de 
l'employé  à  cette  même  heure. 

Chaque  feuille  de  papier,  une  fois  remplie,  est  retirée  du  cylindre  et 
collée  à  la  suite  de  la  précédente.  On  peut  ainsi,  avec  toutes  les  feuilles 
d'un  même  mois,  par  exemple,  former  une  bande  unique,  d'une  lecture 
facile,  qui  permet  de  retrouver,  à  un  moment  quelconque,  les  renseigne- 
ments dont  on  peut  avoir  besoin. 


MÉTRONOMES. 


Métronome  Maëlzel.  —  Le  prolongement  d'un  pendule,  au-dessus  de 
son  point  de  suspension,  permet  de  lui  faire  battre  un  plus  petit  nombre 
d'oscillations,  dans  le  même  temps,  c'est-à-dire  d'obtenir  des  oscillations 
aussi  lentes  qu'on  le  désire. 

Cette  observation  a  été  appliquée  d'une  manière  très-ingénieuse  par 
Maëlzel  dans  le  métronome,  instrument  qui  sert  à  battre  la  mesure  niusU 


200  CHAPITRE   Y.  —   APPAREILS  DIVERS. 

cale  et  qui  est  trop  connu  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  le  décrire.  La 
fig.  5,  PL  XIX,  donne  la  disposition  ordinaire. 

Métronome  électrique.  —  Le  métronome  électrique  %  représenté  par  les 
fig,  i  et  2,  PL  XIX,  est  utilisé,  dans  certains  théâtres,  pour  mettre  le  chef 
d'orchestre  en  relation  avec  les  musiciens  ou  les  chœurs,  placés  sur  la 
scène  ou  dans  les  coulisses. 

Le  chef  d'orchestre  appuie  simplement  sur  un  bouton,  à  contact  élec- 
trique, relié  par  des  Gis  au  métronome,  qui  se  trouve  placé  sous  les  yeux 
des  artistes,  auxquels  il  faut  indiquer  la  mesure.  Chaque  pression  exercée 
sur  le  bouton  détermine  le  passage  du  courant  dans  les  fils  et  donne,  par 
suite,  le  mouvement  au  balancier  du  métronome. 


SONDEUR  OU  PLOMB  DE  SONDE  LE  GOËNTRE. 

Cet  appareil,  qui,  depuis  1868,  est  devenu  réglementaire  sur  les  bâti- 
ments de  l'État,  est  destiné  à  fournir,  par  une  simple  lecture  sur  un  cadran, 
la  profondeur  de  la  mer  en  un  point  quelconque. 

L'élément  essentiel  du  mécanisme  consiste  dans  une  hélice  À  {fig.  », 
PL  XVI),  calée  à  la  partie  supérieure  d'un  arbre  B,  dont  l'autre  extrémité 
porte  une  vis  sans  fin  G.  Cette  vis  commande  une  roue  D,  sur  l'arbre  de  la- 
quelle est  calé  un  pignon  e,  engrenant  avec  une  roue  E,  qui  est  la  roue  des 
unités  et  dizaines.  L'arbre  de  cette  roue  porte  lui-même  un  second  pignon  /*, 
qui  engrène  avec  la  roue  F  des  centaines.  Aux  deux  roues  E  et  F  corres- 
pondent deux  disques  divisés.  Les  divisions  du  premier  représentent  des 
mètres  et  dizaines  de  mètres,  celles  du  second  des  centaines  de  mètres. 

Ces  cadrans,  sur  lesquels  se  meuvent  des  aiguilles,  calées  sur  les  axes 
des  roues  E  et  F,  peuvent  être  protégés  par  une  plaque  mobile  à  charnière. 
Le  corps  principal  du  sondeur  est  en  plomb,  à  l'exception  de  la  partie  qui 
correspond  au  mécanisme  et  qui  est  en  bronze. 

Pour  faire  une  opération,  on  laisse  couler  l'appareil  le  plus  verticale- 
ment possible,  résultat  qu'il  est  facile  d'obtenir,  en  jetant  à  la  mer,  au. 
moment  où  on  le  laisse  tomber,  une  quantité  suffisante  de  ligne  en 
glènes ,  afin  qu'il  puisse  arriver  au  fond  présumé,  sans  éprouver  d'autre 
résistance  que  celle  du  fluide  qu'il  doit  traverser.  Dans  ces  conditions,  le 
sondeur  descendant  sous  l'action  de  son  propre  poids,  l'hélice  tourne  d'une 
quantité  déterminée,  pour  un  parcours  d'un  mètre,  et  le  nombre  de  tours 
effectué,  jusqu'au  moment  où  le  sondeur  touche  le  fond,  se  trouve  reporté 
sur  les  cadrans,  en  nombre  de  mètres  parcourus. 

Gomme  cette  lecture  ne  peut  évidemment  se  faire  que  lorsque  le  sondeur 
est  remonté,  il  est  essentiel  que  l'hélice,  dans  ce  mouvement,  ne  soit  plus 
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en  communication  avec  le  mécanisme.  A  cet  effet,  l'arbre  de  la  vis  sans 
fin  est  muni  d'un  embrayage  G,  qui,  sous  l'action  de  la  pression  de  l'eau 
s  exerçant  sur  l'hélice,  vient  s'engager  dans  un  arrêt  fixe  H,  lorsque  le 
sondeur  touche  le  fond  et  empêche,  par  suite,  les  cadrans  de  tourner  en 
sens  inverse,  lorsqu'on  remonte  l'appareil. 

Il  est  indispensable  de  haler  le  plomb,  sans  laisser  filer  la  ligne  de  nou- 
veau, lorsqu'il  a  touché  le  fond,  parce  que,  dans  ce  cas,  le  plomb,  en 
retombant,  ferait  parcourir  aux  aiguilles  de  nouvelles  divisions,  qui  vien- 
draient vicier  le  résultat  réel. 

Une  cavité,  pratiquée  à  la  base  du  plomb  du  sondeur,  est  destinée  à 
recevoir  du  suif,  qui  rapporte  un  échantillon  de  la  nature  du  fond. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'exactitude  des  compteurs,  soit  en  rade,  soit 
en  mer ,  il  suffit  de  sonder  avec  une  ligne,  fixée  au  couronnement  du 
navire,  à  4<>  ou  5o  mètres,  et  de  jeter  le  plomb,  qui  s'arrêtera  nécessai- 
rement à  une  profondeur  égale  à  la  longueur  de  la  ligne  fixée  à  bord. 
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AVANT -PROPOS. 


La  fabrication  des  montres  marines  a  fait  depuis  quelques 
années  des  progrès  notables.  D'autre  part,  ces  précieux 
instruments  ont  été  dans  ces  derniers  temps,  à  bord  de  beau- 
coup de  navires,  l'objet  de  recherches  remarquables  sur 
leur  tempérament  et  leurs  perturbations. 

Nous  croyons  donc  rendre  service  à  l'art  de  l'horlogerie 
en  mettant  à  la  portée  de  ses  nombreux  adeptes  une  étude 
présentant  un  caractère  particulier  d'originalité.  Nous 
avons  extrait  cette  étude  de  notre  important  ouvrage  Les 
nouvelles  méthodes  de  Navigation,  où  se  trouvent  traités 
et  discutés  in  extenso  tous  les  perfectionnements  récents 
introduits  dans  la  science  nautique. 

En  publiant  cet  opuscule,  nous  adressons  nos  remerci- 
ments  les  plus  mérités  à  M.  A.  H.  Rodanet}  un  de  nos 
plus  habiles  chronométriers,  qui  a  bien  voulu  nous  fournir 
les  renseignements  techniques  ainsi  que  les  dessins  néces- 
sités par  la  nature  de  la  publication. 


N*TA. 


Avant  d'entrer  dans  le  vif  de  la  question,  nous  donnerons  le  dessin  d'un 
chronomètre  démonstratif  et  sa  légende  explicative. 

Ce  mode  de  procéder  est  justifié  par  la  considération  que  le  dessin  dont 
il  s'agit,  au  lieu  d'être  afférent  à  un  numéro  particulier,  concerne  l'en- 
semble du  paragraphe  premier  de  cet  opuscale. 
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ÉTUDE   DU   MÉCANISME   DES   CHRONOMÈTRES. 


1¥°  1.  Description  d'ensemble  d'an  ehrenemètre.  Son 

prix.  —  La  fig.  1  représente  un  chronomètre  marin  démonstratif, 
où  on  a  ramené  fictivement  tous  les  axes  de  rotation  des  diverses 
pièces  de  mécanisme,  qui  sont,  du  reste,  parallèles  entre  eux,  à 
se  trouver  dans  un  même  plan,  de  façon  à  mettre  toutes  ces  pièces 
en  une  parfaite  évidence,  sans  rien  modifier,  par  ailleurs,  à  leurs 
corrélations.  En  un  mot,  le  chronomètre  démonstratif  a  été  obtenu 
en  alignant  sur  une  même  droite  les  différentes  parties  de  la  ligne 
brisée  cdeghkl,  fig.  1  bisf  formée  en  joignant  les  projections  des 
centres  de  tous  les  axes  du  mécanisme  sur  un  même  plan  perpendi- 
culaire à  leur  direction  commune,  ce  développement  s'eiTectuant 
sans  rien  changer  aux  longueurs  respectives  desdites  parties,  et  par 
suite  aux  distances  respectives  des  axes.  —  Pour  compléter  la  repré- 
sentation graphique  d'un  chronomètre,  nous  donnons  en  fig.  2 
ci-contre,  la  perspective  de  l'instrument,  tel  qu'il  existe  en  réa- 
lité ,  étant  sorti  de  la  botte  en  cuivre  qui  renferme  tout  le  méca- 
nisme. 
Gomme  nous  l'avons  dit  dans  la  légende  de  la  page  précédente, 
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les  chronomètres  sont  logés  &  l'intérieur  d'une  caisse  en  bois  de 
chêne  ou  d'acajou,  à  laquelle  ils  sont  reliés  par  une  suspension  & 
la  Cardan. 

Fig.  ï.   Perspective 


—  Ladite  légende,  qui  accompagne  la  fig.  1,  donne  la  nomen- 
clature exacte  de  toutes  les  pièces.  11  faut  maintenant  résumer  rapide- 
ment le  fonctionnement  de  celles-ci. 

Fig.  3.  Barillet  et  futée  de  duunomfetre  tus  en  penpectiie.  ( Échelle  de  la  Bg.  1.) 


Dans  tontes  les  montres,  le  moteur  est  un  grand  ressort  forme 
d'une  lame  d'acier  mince  A',  fig.  3,  et  très-longue,  qui  a  été  tra- 
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vaïltée  de  manière  à  s'enrouler  d'elle-même  en  spirale,  sans  du 
reste  être  trop  trempée,  et  par  suite  trop  fragile.  L'extrémité  inté- 
rieure du  ressort  est  tenue  par  un  crochet  faisant  corps  avec  une  partie 
renflée  d'un  arbre  fixe  a  ;  et  son  extrémité  extérieure  est  pareillement 
accrochée  à  la  snrface  interne  d'un  tambour  en  métal  A,  appelé  ba- 
rillet, qu'on  voit  dessiné  à  part  en  fig.  4.  Le  barillet  est  fermé  par 
un  fond  et  un  couvercle  concentriques  audit  arbre  o,  et  est  installé 
pour  tourner  autour  de  celui-ci.  —  Le  grand  ressort,  après  avoir  été 
tendu  par  le  montage,  revient  lentement  à  sa  forme  normale,  en  fai- 
sant tourner  le  barillet  autour  de  son  axe.  Le  barillet  transmet  le 
mouvement  de  rotation  précédent  à  tout  un  système  d'engrenages, 
qui  forme  le  rouage. 
Dans  les  chronomètres,  la  transmission  s'opère  au  moyen  d'une 

FH.4.  Vue  lalédeure  d'un  brtlfct  <*"***>    fr  3>    f°rmée  d'UIle   Suite   de 
de  thronom&tro,  coupé  par  un  pian  maillons  goupillés  entre  eux,  le  tout  com- 

condui!  suivant  son   aie.  (Echelle   ,.,.,,-  ■  ,, 

delà  Bg.  1.1  bine  de  façon  a  former  un  ruban  métal- 

lique aussi  souple  que  possible.  Ladite 
chaîne  a  l'une  de  ses  extrémités  fixée  au 
pourtour  du  barillet  A  par  un  crochet  en 
patte  d'ancre  formant  le  dernier  maillon 
de  l'extrémité  considérée,  et  s'incrustant 
dans  ledit  pourtour.   Puis,  elle  est  en- 
roulée sur  une  sorte  de  tronc  de  cône  C 
de  forme  particulière  (n°  9),  appelé  futée; 
et  elle  va  s'attacher  à  la  grande  base 
de  cette  pièce  par  un  œil  appartenant 
au  dernier  maillon  de  la  deuxième  extrémité,  et  qui  vient  se  capeler 
sur  nn  tenon  implanté  dans  ladite  base  parallèlement  à  l'axe  de  la  fusée. 
Ce  dernier  mode  d'attache,  qui  diffère  entièrement  du  mode  précédent, 
et  ce  mode  précédent  lui-même,  ont  leurs  raisons  d'être  expliquées 
par  ce  qui  suit.  —  Quant  à  la  fusée,  elle  est  portée  par  un  axe  c; 
et  sa  surface  offre  une  série  de  gradins  formant  une  courbe  rampante, 
qui  soutient  la  chaîne. 

Lorsque  le  chronomètre  est  en  faut  de  remontage  (n°  8),  la 
chaîne  se  trouve  en  très-grande  partie,  mais  non  en  totalité,  sur  la 
fusée.  Elle  demeure  enroulée  de  ifh  de  tour  sur  le  barillet;  de  celte 
façon,  le  bec  d'ancre  susmentionné  demeure  bien  accroché  à  cette 
pièce.  Mais,  en  bas  de  remontage,  la  chaîne  se  trouve  totalement 
déroulée  de  dessus  la  fusée.  Cette  dernière  circonstance  justifie  la 
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nécessité  de  relier  la  chaîne  à  la  fusée  suivant  la  disposition  expli- 
quée plus  haut.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  à  mesure  que  le  grand  ressort 
se  déroule,  la  chaîne  passe,  dans  le  sens  de  la  flèche  <p,  de  dessus  le 
tronc  de  cône  de  la  fusée  sur  le  pourtour  du  barillet.  Celui-ci  en- 
traîne dès  lors  ledit  tronc  de  cône,  et  met  en  mouvement  une  roue 
dentée  D,  dite  roue  de  fusée,  montée  sur  Taxe  de  ce  dernier  du  côté 
de  sa  grande  base,  et  qui  s'endente  avec  le  premier  pignon  du 
rouage.  Le  déroulement  détermine,  ipso  facto,  une  diminution  d'é- 
nergie dans  l'action  du  grand  ressort,  diminution  qu'on  limite  d'ail- 
leurs ainsi  qu'il  est  expliqué  au  n°  3.  Mais  grâce  à  la  fusée,  le 
grand  ressort  agit  sur  un  bras  de  levier  qui  va  en  augmentant;  il 
s'ensuit  que  le  couple  impulsit  qui  met  en  mouvement  le  rouage, 
demeure  sensiblement  d'intensité  constante,  et  produit  un  travail 
moteur  qui  est  à  chaque  instant  à  très-peu  près  égal  au  travail  en- 
gendré par  les  frottements  du  mécanisme. 

Dans  les  montres  ordinaires,  du  moins  dans  celles  d'aujourd'hui, 
il  n'existe  pas  de  fusée.  G* est  le  barillet  qui  communique  directe- 
ment son  mouvement  au  rouage.  Quelques  artistes,  à  la  suite  de 
Pierre  Leroy,  ont  adapté  une  semblable  combinaison  aux  chronomè- 
tres ;  mais  cette  pratique  a  fini  par  être  abandonnée. 

—  En  tout  état  de  cause,  comme,  même  avec  une  fusée,  l'égalité 
mathématique  entre  les  travaux  moteurs  et  résistants  par  intervalles 
donnés,  ne  saurait  être  réalisée,  et  qu'elle  est  nécessaire  pour  que  le 
mouvement  du  rouage  soit,  sinon  uniforme,  au  moins  périodiquement 
uniforme,  lesdites  dispositions  ont  besoin  d'être  complétées  par  l'ad- 
jonction d'un  régulateur. 

Le  régulateur,  que  nous  décrivons  en  détail  aux  nM  5  et  6,  est 
un  balancier  ou  volant  doué  d'un  mouvement  circulaire  alternatif 
produit  par  un  ressort  en  acier  roulé  sur  lui-même,  et  appelé  spiral 
Le  spiral  vibre  de  part  et  d'autre  de  sa  forme  d'équilibre,  comme 
un  pendule  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale. 

Le  moteur  et  le  régulateur  exercent  leur  action  l'un  sur  l'autre 
par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  plus  ou  moins  complexe,  qui 
forme  ce  qu'on  appelle  Y  échappement.  L'échappement,  expliqué  in 
extenso  au  n°  A,  a  deux  buts  bien  précis  :  modérer  le  mouvement 
du  barillet,  en  le  suspendant  périodiquement;  et  faire  restituera 
chaque  oscillation,  par  le  moteur  au  régulateur,  une  certaine  quantité 
de  force  vive,  pour  réparer  celle  que  ce  dernier  perd  pendant  le 
même  temps. 
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Grâce  à  ces  combinaisons,  on  parvient,  en  principe,  à  produire  des 
oscillations  de  durées  aussi  égales  que  possible,  et  d'ailleurs  indé- 
pendantes des  amplitudes  des  oscillations  du  balancier,  qui  sont  ainsi 
mises  à  même  de  différer  d'étendue  sans  influer  sur  la  régularité  du 
mouvement.  On  obtient  dès  lors  un  mouvement  périodiquement  uni* 
forme  pour  les  aiguilles  que  commande  le  rouage,  et  qui  indiquent 
sur  le  cadran  la  mesure  du  temps. 

— Ajoutons  aux  renseignements  précédents  que  le  prix  des  chrono- 
mètres est  extrêmement  variable.  Il  dépend  surtout  de  la  réputation 
du  constructeur. 

Au  commerce,  il  ne  dépasse  pas  800  à  1.000  francs.  Mais  les  gou- 
vernements payent  les  bons  chronomètres,  après  expériences  et  con- 
cours, jusqu'à  1.800  à  2.000  francs,  et  accordent  en  outre  des 
primes  aux  instruments  hors  ligne  (n°  29).  Ils  ont  ainsi  en  vue  d'en- 
courager un  art,  dont  les  produits  ont  un  trop  faible  débouché  pour 
rémunérer  suffisamment  les  fabricants. 

N°  *.  Description  particulière  du  rouage.  —  Le  rouage 
des  chronomètres  est  d'une  grande  simplicité;  et  la  fig.  1  le  repré- 
sente dans  tous  ses  détails.  Mais  pour  bien  comprendre  ce  qui  suit,  il 
faut  d'abord  savoir  que  les  axes  et  les  pignons  sont  toujours  de  la 
même  pièce  de  métal,  sauf  pour  le  pignon  de  renvoi  de  la  minuterie, 
décrit  ci-après  en  son  lieu  et  place.  Gela  entendu,  voici,  par  ordre 
explicatif,  la  description  du  rouage. 

La  roue  de  fusée  D'",  fig.  1,  engrène  avec  un  pignon  E,  appelé 
pignon  de  centre,  sur  Taxe  duquel  est  fixée  une  roue  E',  dite  grande 
moyenne  ou  roue  de  centre,  qui  fait  un  tour  à  l'heure. 

Cette  roue  commande  le  pignon  G,  dit  pignon  de  petite  moyenne, 
sur  l'axe  duquel  est  montée  une  nouvelle  roue  G',  la  petite  moyenne, 
qui  entraîne  à  son  tour  un  pignon  H  concentrique  à  la  roue  de 
secondes  H',  et  appelé  pignon  de  secondes. 

La  roue  de  secondes  H',  qui  fait  un  tour  par  minute,  s'endente 
avec  le  pignon  d'échappement  K,  dont  l'axe  porte  la  roue  d'échappe- 
ment K'.  D'autre  part,  le  prolongement  de  cet  axe  se  termine  par 
un  long  pivot,  sur  l'extrémité  duquel  est  montée  l'aiguille  des  se- 
condes <p". 

Les  parties  précédentes  du  rouage  sont  renfermées  entre  deux 
plaques  A,  At,  appelées  gronde  et  petite  platines.  Ces  plaques  sont 
maintenues  parallèlement  entre  elles  à  l'aide  des  piliers  B,  B.  Cet 
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ensemble  forme  les  bâtis  du  chronomètre,  et  sert  à  eneager  les 
divers  axes. 

L'axe  e¥  de  la  grande  moyenne,  dit  axe  à  longue  tige,  traverse  la 
platine  A,  la  plus  proche  du  cadran,  puis  le  cadran  lui-même.  Dans 
l'intervalle  existant  entre  ces  deux  parties,  est  installé  un  rouage 
particulier  appelé  minuterie.  Le  but  de  ce  rouage  est  :  !•  de  per- 
mettre la  mise  à  l'heure  de  ces  aiguilles,  sans  produire  de  mouve- 
ment dans  le  mécanisme;  2°  de  faire  mouvoir  concentrîquement  les 
aiguilles  des  heures  et  des  minutes,  ?  et  ?'•  Pour  obtenir  le  premier 
effet,  l'aiguille  des  minutes  <p',  au  lieu  d'être  adaptée  directement  à 
Y  axe  à  longue  tige,  est  fixée  à  un  canon  ajusté  à  frottement  sur 
cette  pièce.  Mais  ce  frottement  est  assez  doux  pour  permettre  de  dé- 
placer l'aiguille  sans  entraîner  ledit  axe,  et  sans  produire  de  mouve- 
ment dans  les  parties  du  rouage  que  nous  avons  décrites.  En  second 
lieu,  pour  faire  mouvoir  l'aiguille  des  heures  ?  concentrique  ment  à 
l'aiguille  des  minutes,  on  l'adapte  à  un  autre  canon  extérieur  au 
précédent,  tournant  librement  autour  de  lui,  et  dont  l'extrémité  dé- 
borde le  cadran.  Ce  canon  porte  une  roue  dentée  f ,  la  roue  d'heures, 
que  commande  un  pignon  f9  dit  pignon  de  renvoi,  monté  librement  sur 
un  axe  parallèle  à  l'axe  à  longue  tige,  et  vissé  dans  la  grande  pla- 
tine A.  Ce  pignon  porte  une  roue  de  renvoi  F  f  qui  engrène  elle-même 
avec  le  pignon  de  chaussée  F,  dont  le  canon  porte  l'aiguille  des  minutes. 

—  On  comprend  dès  lors,  en  suivant  en  sens  inverse  la  nomencla- 
ture précédente,  que  les  mouvements  de  l'aiguille  des  minutes,  qu'ils 
soient  produits  par  le  rouage  ou  par  une  cause  extérieure,  se  trans- 
mettent à  l'aiguille  des  heures  avec  la  réduction  voulue.  Cette  réduc- 
tion est  du  reste  produite  en  choisissant  convenablement  le  nombre 
des  dents  des  deux  roues  et  des  deux  pignons  dont  on  vient  de 
parler. 

Dans  la  plupart  des  chronomètres,  les  roues  des  heures  et  des 
minutes  sont  concentriques.  11  y  a  pourtant  quelques  montres  ma- 
rines, particulièrement  celles  de  Vissière,  dans  lesquelles  chaque  ai- 
guille a  son  cadran  distinct.  La  disposition  de  la  minuterie  est  alors 
plus  simple;  mais  le  principe  reste  le  même. 

IV0  S.  Description  particulière  du  mécanisme  de 
remontage  et  du  système  de  bandage  dn  grand  ressort. 

—  Il  importe  que  l'opération  du  remontage,  en  supprimant  pendant 
quelques  instants  la  force  motrice,  n'empêche  pas  les  rouages  de 
continuer  leur  mouvement.  Voici  comment  on  y  parvient  : 
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Une  roue  à  rochet  E,  fig.  5,  fait  corps  avec  la  fusée  à  l'aide  de 
deux  vis  dont  on  aperçoit  les  emplacements  sur  le  dessin. Ce  rochet, 
au  lieu  d'agir  directement  sur  ta  roue  dentée  D  formant  la  base  de 
la  fusée,  n'agit  sur  cette  roue  que  par  l'intermédiaire  d'une  seconde 
roue  à  rochet  F,  dite  grand  rochet,  dont  les  dents  sont  tournées  en 
sens  contraire.  —  Lorsque  le  ressort  moteur  tend  la  chaîne  et  fait 
tourner  la  fusée  dans  le  sens  des  flèches  ç,  la  roue  à  rochet  E  tourne 
dans  le  même  sens,  et  entraîne  F,  à  l'aide  des  cliquets  e,  e,  maintenus 
par  les  ressorts  de  rappel  «',  é.  Cette  dernière  roue  F  a  des  dents, 
qui  passent  ainsi  successivement  sous  le  long  ressort-cliquet  f,  sans 
H,.s.»é,..i...  d.  „»..«.  d,  «™-  «"*  nullement  gênées  par  celle 
nomitre.  [Échoiie  de  la  fig.  i.)  pièce.  Le  ressort  f ,  grâce  à  sa  grande 

longueur  et  à  la  fixité  en  f  de  sa 
seconde  extrémité,  joue  en  même 
temps  le  rôle  de  linguet  et  de  ru- 
sort  de  rappel.  —  De  son  côté,  un 
fort  ressort  auxiliaire  G,  logé  dans 
l'épaisseur  de  la  roue  de  fusée  D, 
est  fixé,  d'un  bout,  à  la  roue  d'en* 
\  grenage  D,  et  de  l'autre,  au  grand 

rochet  F.  Ce  rochet,  mis  en  mouve- 
ment comme  il  a  été  dit  ci-dessus, 
tire  celle  des  extrémités  du  ressort 
G  qui  lui  est  fixée.  Ce  dernier,  se  trouvant  de  la  sorte  tendu,  en- 
traîne à  son  tour  la  roue  D,  pour  la  faire  tourner  dans  le  même  sens 
que  tout  le  reste  de  la  fusée,  soit  dans  le  sens  des  flèches  <p. 

Lorsqu'on  veut  remonter  l'instrument,  on  agit  à  l'aide  d'une  clef 
sur  le  carré,  vu  en  e,  fig.  8,  ménagé  à  l'extrémité  de  l'arbre  C,  qui 
est  du  reste  aminci  et  forme  pivot  dès  sa  sortie  du  corps  de  la  fusée. 
On  fait  ainsi  tourner  cette  dernière  pièce  et  par  suite  la  roue  E,  fig.  6, 
en  sens  inverse  des  flèches  tp .  Le  grand  rochet  F  m  peut  pas  alors  suivre 
ce  nouveau  mouvement,  à  cause  du  cliquet  /  qui  l'en  empêche.  L'ex- 
trémité du  ressort  G  fixée  à  F  ne  pouvant  rétrograder,  la  tension  de 
ce  ressort  s'exerce  pour  tirer,  par  sa  seconde  extrémité,  la  roue  D 
dans  le  sens  des  flèches  <f.  Conséquemment  la  montre  ne  cesse  pas 
de  marcher  dans  ce  sens.  —  Le  ressort  G  peut  ainsi  entretenir  seul  le 
mouvement  des  rouages  et  des  aiguilles  pendant  quelques  minutes, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  eu  le  temps  de  remonter  complètement  la  montre. 
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Lorsque  ensuite  le  ressort  moteur  reprend  son  action,  il  restitue  au 
ressort  6  la  tension  qu'il  a  perdue  pendant  le  remontage.  —  Il  nous 
reste  à  ajouter  que  le  carré  de  remontage  de  la  fusée  est,  en  général , 
enveloppé  d'un  canon  fixé  sur  la  petite  platine,  et  venant  émerger 
sur  le  dessus  du  fond  de  la  botte.  Cette  disposition,  qu'on  aperçoit 
fig.  2,  a  pour  but  d'empêcher  la  poussière  de  pénétrer  [à  l'intérieur  du 
mécanisme,  par  le  trou  qu'on  est  obligé  de  ménager  dans  ledit  fond  pour 
le  passage  de  la  clef  de  remontage,  et  qu'on  ferme  d'ailleurs  par  un 
disque,  tournant  autour  d'une  goupille  le  traversant  en  un  de  ses 
points.  Parfois,  ce  disque  existe  seul,  c'est-à-dire  sans  l'adjonction 
du  canon  sus-mentionné. 

Dans  les  montres  sans  fusée,  dites  à  barillet  denté,  le  remontage 
s'effectue  en  faisant  tourner  l'arbre  du  barillet.  A  cet  effet,  un  rochet 
de  même  morceau  que  ledit  arbre,  et  dont  les  dents  sont  retenues  par 
un  ressort-cliquet,  empêche  que  cet  arbre  ne  se  déroule  de  lui-même, 
et  force  le  barillet  à  dépenser  le  bandage  du  ressort.  Le  sens  du  re- 
montage, de  l'arbre  étant  le  même  que  celui  du  mouvement  du  baril- 
let, la  force  motrice  ne  se  trouve  pas  suspendue  par  cette  opéra- 
tion. 

— Occupons-nous  maintenant  du  système  de  bandage  du  grand  res- 
sort. En  principe,  celui-ci  complètement  bande  doit  pouvoir  se  déten- 
dre de  8  tours  1/2  environ,  sans  d'ailleurs  que  les  spires  se  touchent  à 
aucun  moment.  Ce  nombre  de  tours  est  de  plus  de  1/3  trop  grand 
pour  réaliser  les  54  heures  de  marche,  qu'on  exige  en  général  des 
montres  marines,  afin  de  leur  laisser  encore  6h  de  fonctionnement 
après  deux  jours  d'oubli  de  remontage.  On  peut  ainsi  réduire,  dans 
des  limites  suffisamment  restreintes,  du  commencement  à  la  fin  des- 
dites heures  de  marche,  les  variations  de  la  force  motrice,  étant  tenu 
compte  d'ailleurs  du  changement  de  longueur  des  bras  de  levier  suc- 
cessifs (n°  1)  formés  par  la  fusée.  Il  y  a  dès  lors  moyen  de  com- 
penser ces  variations  par  le  jeu  de  l'échappement  II  faut  pour  cela 
que  le  ressort  ne  se  débande  que  de  5  tours  moyens  à  peu  près,  en 
ayant  d'ailleurs  de  1/2  tour  à  1  tour  d'armure  en  bas  de  remon- 
tage, c'est-à-dire  (n°  1)  lorsque  la  chaîne  est  totalement  déroulée  de 
dessus  la  fusée,  et  1  tour  1/2  à  2  tours  de  bandage  non  utilisée  en 
haut  de  remontage,  c'est-à-dire  au  moment  où  la  croix  d'arrêtage  8f, 
fig.  1,  borne  le  remontage,  et  où,  ainsi  que  nous  en  avons  prévenu 
audit  n°  1,  la  chaîne  doit  encore  se  trouver  enroulée  de  1/4  de  tour 
sur  le  barillet  de  remontage.  Comme  ce  n'est  que  par  exception 
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que  les  chronomètres  sont  appelés  à  marcher  64h  =  2J.25 ,  el 
qu'en  principe  le  jeu  du  ressort  est  destiné  à  s'effectuer  en  24»,  il 
reste,  au  bout  de  chaque  jour,  un  nombre  de  tours  de  bandage  non 


tout  3',3  à  S',8.  En  résumé,  danste  fonctionnement  habiltul,  le  grand 

□  déroulement  complet. 


ressort  ne  se  déroule  que  de  (5'  —  2',8)  =  2',2,  avec  3', 3  à  3',8  de 
bandage  non  utilisée  en  bas  de  remontage  journalier,  et  1/2  à  1  tour 
d'armure  en  haut  :  or  ce  sont  là  les  meilleures  conditions  pour  que 
le  ressort  agisse  avec  sa  plus  parfaile  égalité.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette 
pièce,  en  se  débandant  entre  les  deux  limites  extrêmes  de  son  dé- 
roulement, passe  par  les  diverses  phases  représentées  sur  les  diffé- 
rentes vues  de  la  fig.  6. 

Il  faut  maintenant  expliquer  le  mode  d'action  de  l'étoile  d'ar- 
ritage  S,  fig.  i.  Que  l'axe  d  tourne  dans  un  sens  sous  l' effort  de  la 
clef  de  remontage,  ou  qu'il  détourne  en  sens  contraire,  pendant  le 
fonctionnement,  sous  l'entraînement  de  la  fusée,  le  doigt  d'arrêt  S 
fait  évidemment  mouvoir,  à  chaque  tour  dudit  axe,  l'étoile  S1  d'un 
angle  égal  a  l'angle  au  centre  qui  s'étend  d'une  de  ses  entailles  à 
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la  suivante.  D'après  la  manière  dont  sont  façonnées  et  les  entailles 
et  l'extrémité  libre  du  cliquet  darrêtage  S",  cette  dernière  pièce  ne 
s'oppose  pas  au  mouvement  précédent;  et  maintient  l'étoile  S  im- 
mobile dans  chaque  intervalle  de  deux  tours  consécutifs.  Mais  dès 
que  toutes  les  entailles  ont  été  poussées,  aussi  bien  dans  un  sens  que 
dans  l'autre,  par  le  doigt  S,  et  que  celui-ci  arrive  en  contact  avec  le 
pourtour  extérieur  de  la  partie  pleine  de  l'étoile,  il  y  a  arc-boutement, 
et  par  suite  arrêt  forci  de  la  rotation  dans  le  sens  où  elle  était  en 
train  de  s'effectuer.  —  Toutefois  cet  arrêt  ne  se  produit  que  dans  le 
sens  du  remontage.  En  sens  contraire,  par  suite  du  nombre  d'en- 
tailles habituel  de  l'étoile,  ce  n'est  pas  à  l'aide  de  celle-ci  qu'a  lieu 
l'arrêt;  car  le  déroulement  total  de  la  chaîne  de  dessus  la  fusée  est 
terminé  avant  que  l'étoile  ne  forme  arc-boutement  ;  et  alors  c'est  le 
point  d'attache  de  la  chaîne  au  barillet  qui  sert  d'arrêt. 

—  On  conçoit  d'après  ce  qui  précède  que,  quand  on  règle  le  chro- 
nomètre, il  faut,  après  l'avoir  remonté  des  5  tours  convenus  à  partir 
du  point  de  débandage  du  grand  ressort  borné,  comme  il  vient  d'être 
dit,  et  qui  correspond  à  tout  le  déroulement  de  la  chaîne  de  dessus 
la  fusée,  donner  audit  ressort  un  surcroît  de  tension  de  1  tour  1  /2  à 
2  tours.  Ce  surcroit  de  tension  prend  le  nom  spécial  d'armure,  que 
nous  avons  déjà  employé  plusieurs  fois.  — Pour  obtenir  Y  armure  vou- 
lue, l'arbre  du  barillet,  auquel  se  trouve  accroché  un  des  deux  bouts 
du  grand  ressort,  au  lieu  d'être  fixe  d'une  manière  immuable,  peut 
être  tourné  à  l'aide  d'une  clef  venant  s'emmancher  sur  un  carré  mé- 
nagé à  son  extrémité  libre,  comme  on  le  voit  en  a,  fig.  3.  On  l'arrête 
alors  à  diverses  positions,  en  choisissant  dans  chaque  cas  celle  qui 
donne  une  bonne  armure.  L'arrêt  s'obtient  au  moyen  d'une  roue  à  ro- 
chet  encastrée  sur  ledit  arbre,  et  que  commandent  un  ou  deux  lin- 
guets  montés  sur  la  petite  platine. 

C'est  l'ensemble  de  cette  roue  y  et  de  ses  linguets  y\  f\  qu'on  aper- 
çoit en  fig.  1,  à  l'extrémité  libre  de  l'arbre  du  barillet,  qui  forme  le 
système  de  bandage. 

m9  A.  Description  particulière  de  l'échappement.  — 
En  principe,  tout  échappement  (n°  1)  comporte  une  roue  dite  d'échap- 
pement, montée  sur  l'axe  d'un  pignon,  qui  la  met  en  corrélation  avec 
la  dernière  roue  du  train  rf engrenages.  Les  dents  de  la  roue  d'é- 
chappement ont  une  taille  spéciale.  C'est  de  la  manière  dont  la  cor- 
rélation est  établie  entre  cette  roue  et  le  balancier  que  dépend 
l'espèce  d'échappement. 
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Il  est  peu  de  parties  de  la  mécanique  appliquée  qui  aient  autant 
exercé  le  génie  et  la  sagacité  des  artistes  que  cette  corrélation.  Nous 
distinguerons  particulièrement  ici  les  échappements  libres.  Leur 
caractère  principal  consiste  en  ce  que  le  balancier  opère  sa  vibra- 
tion dans  une  indépendance  à  peu  près  complète  de  la  roue  d'échap- 
pement, avec  laquelle  il  n'a  de  contact  que  pendant  un  moment 
presque  instantané  de  chaque  double  oscillation. 

Dans  les  chronomètres,  on  emploie  exclusivement  l'échappement 
libre  dit  à  détente,  qui  se  divise  en  deux  sortes  :  à  détente  à  ressort 
représentée  fig.  7,  et  à  détente  sur  pivot;  ce  dernier  genre  est  au- 
jourd'hui abandonné  par  les  constructeurs  sérieux. 

—  Dans  la  détente  à  ressort,  la  roue  d'échappement  G  choque  une 
fois  à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  un  tenon  en  rubis  e,  dit 
levée,  incrusté  dans  un  plateau  en  acier  E ,  qui  est  fixé  lui-même 
perpendiculairement  à  l'axe  C  du  balancier.  La  saillie  et  l'inclinaison 
de  la  levée  sont  combinées  avec  la  forme  des  dents  de  la  roue  d'échap- 
pement, de  la  manière  suivante  :  lorsqu'un  des  rayons  géométriques 
de  cette  roue  mené  du  centre  à  l'extrémité  d'une  dent  vient  passer 
par  l'axe  du  balancier,  la  dent  imprime  à  la  levée  une  impulsion  ;  et, 
au  contraire,  quand  un  des  rayons  géométriques  de  la  roue  d'é- 
chappement qui  rencontre  l'axe  du  balancier,  correspond  au  vide 
entre  deux  dents,  il  n'y  a  aucun  contact. 

D'autre  part,  le  système  qui  lâche  et  retient  périodiquement  la 
roue  d'échappement,  et  par  suite  le  barillet,  est  une  détente  formée 
d'un  long  levier  H  susceptible  d'osciller  autour  d'un  point  fixe  H', 
attenant  au  pont  de  détente  H",  et  auquel  il  est  relié  par  une  partie 
amincie  formant  ressort  de  rappel.  Le  levier  tend  ainsi  à  être  sans 
cesse  ramené  à  sa  position  d'équilibre.  Cette  position  est  nettement 
déterminée  à  l'aide  d'un  butoir  k,  vue  2°,  formé  d'une  vis,  à  tète  ronde 
et  fendue.  Cette  vis  s'implante  dans  l'extrémité  libre  du  pont  de  dé- 
tente H",  laquelle  extrémité  porte  à  cet  effet  un  trou  taraudé,  pra- 
tiqué au  bout  d'une  fente  qu'on  aperçoit  en  vue  3°,  et  qui  permet  de 
resserrer  au  besoin  le  trou  en  question.  Le  levier  H  vient  se  coller 
sans  cesse  contre  la  tête  de  la  vis,  par  l'intermédiaire  de  la  base  de 
la  pièce  h,  dès  qu'il  est  abandonné  à  lui-même.  —  Cette  pièce  h, 
que  le  levier  porte  vers  les  3/4  de  sa  longueur,  est  un  repos  en  nabis. 
Elle  forme  une  sorte  de  cheville,  dont  la  base  joue  le  rôle  sus-men- 
tionné,  et  dont  la  partie  en  saillie  chanfreinée  à  son  extrémité  supé- 
rieure, sert  d'arrêt  à  une  des  dents  de  la  roue  d'échappement,  chaque 
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fois  que  le  levier  H  est  à  sa  position  d'équilibre.  —  Par  ailleurs,  < 
levier  H  est  doublé,  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  par  i 


Vue  *■,  Plan  du  bout  libre 

de  la  délent*, 
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du  butoir  et  du  repos. 

Échelle  dou- 

du  butoir 

ble  de  la  vue  i°.) 

ble  de  la 

petit  ressort  en  or  I.  Ce  ressort,  dit  de  dégagement,  est  fixé  au  levier  en 
l' du  coté  du  point  d'oscillation  de  celui-ci  ;  el  son  deuxième  bout  vient 
seulement  appuyer  sur  l'extrémité  libre  du  levier,  qui  est  courbéeàcet 
effet;  il  dépasse  d'ailleurs  cette  extrémité.  Le  bout  en  question  est 
heurté  deux  fois  à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  qu'in- 
dique du  reste  la  flèche  à  double  bec  ?,  par  un  petit  doigt  f  en  rubis 
encastré  dans  un  petit  manchon  de  forme  oblongue  F,  dit  rouleau, 
monté,  de  même  que  le  plateau  E,  sur  l'axe  C  du  balancier. 

Giâcc  à  la  disposition  que  nous  venons  de  décrire,. le  ressort  de 
dégagement  I  n'actionne  le  levier  II,  et  par  suite  ne  dégage  la  roue 
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d'échappement  G  d'avec  le  repos  A,  en  la  laissant  du  reste  partir 
dans  le  sens  de  la  flèche  <p',  qu'à  celui  des  deux  heurts  du  balancier 
qui  correspond  sur  notre  figure  à  une  rotation  de  droite  à  gauche, 
c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre. 
Au  second  heurt,  ledit  ressort  ne  fait  que  fléchir  en  laissant  se  dé- 
gager le  doigt  en  rubis  sus-mentionné  f. 

—  En  résumé,  les  fonctions  de  l'échappement  à  détente  à  ressort 
se  réduisent  à  ceci  : 

Le  balancier  vibrant  de  droite  à  gauche,  à  un  certain  moment  le 
doigt  de  dégagement  /"écarte  la  détente  de  sa  position  d'équilibre,  et  dé- 
gage, le  repos  fc.  La  roue  6,  devenue  libre,  s'échappe  dans  le  sens  de  la 
flèche  y.  Mais  à  ce  moment,  l'une  des  dents  de  la  roue  d'échappement 
rencontrant  la  levée  e,  imprime  au  balancier  une  violente  impulsion 
de  droite  à  gauche.  —  Un  instant  après,  le  balancier,  ramené  par  le 
spiral  de  gauche  à  droite,  vibre  librement,  sans  aucun  autre  contact 
avec  le  système  de  la  détente,  que  sa  rencontre  avec  le  ressort  de 
dégagement  I ,  auquel  il  fait  subir  une  flexion  presque  insen- 
sible. 

11  nous  reste  à  dire  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  levée  et  échappement. 
Tare  de  cercle  que  parcourt  le  plateau  E  du  balancier  pendant  le  con- 
tact de  la  roue  d'échappement  avec  la  levée  e  qui  est  montée  sur  ce 
plateau. 

—  Il  n'y  a  donc  bien,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  au  début, 
échappement  qu'à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  et  quand  le 
balancier  tourne  dans  un  même  sens  déterminé.  En  ceci,  les  chrono- 
mètres se  distinguent  des  montres  ordinaires  à  cylindre  ou  à  ancre, 
dans  lesquelles  l'échappement  se  fait  à  chaque  oscillation  simple, 
comme  dans  les  pendules,  particularité  qui  les  classe  dans  la  caté- 
gorie des  échappements  à  coup  perdu. 

On  voit  encore  que  l'échappement  que  nous  venons  de  décrire 
porte  à  juste  titre  le  nom  d'échappement  libre,  puisque,  sauf  les 
instants  très-courts  des  chocs  de  la  roue  d'échappement  6  contre  la 
levée  e,  et  des  heurts  du  doigt  f  contre  le  ressort  de  dégagement  I, 
le  balancier  oscille  librement  Ces  chocs  ont  du  reste  peu  d'inten- 
sité, à  cause  de  la  faible  masse  de  ladite  roue  et  de  la  résistance 
minime  du  ressort  en  question. 

L'avantage  le  plus  apprécié  de  Y  échappement  libre,  c'est  que  les 
actions,  mutuelles  entre  cet  organe  et  le  balancier  étant  des  chocs,  et 
non  des  frottements,  on  n'a  pas  besoin  d'huile  au  contact.  Or  l'épais- 
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sissement  de  cette  substance  (n°  7)  est  une  des  principales  causes 
de  l'irrégularité  des  montres. 

N°  5.  Description  particulière  du  balancier.  —  A  côté 
de  l'échappement,  la  constitution  du  régulateur  lui-même  (n°  1) 
occupe  une  place  non  moins  importante.  Cette  constitution,  qui 
comprend  à  la  fois  celle  du  balancier  et  du  spiral,  doit  être  combi- 
née avec  l'espèce  de  l'échappement,  de  façon  à  réaliser,  pour  le 
balancier,  des  oscillations  jouissant  de  la  propriété  essentielle  d'être 
toutes  d'égale  durée,  en  étant  néanmoins  susceptibles  de  varier  plus 
ou  moins  notablement  d'amplitude  :  c'est  cette  propriété  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  à' isochromsme. 

Sa  nécessité  provient  de  ce  qu'il  n'y  a  pas  moyen  de  rendre  mathé- 
matiquement identique,  pour  une  même  position  du  balancier,  la 
résultante  de  toutes  les  forces  tant  actives  que  résistantes  qui  l'ac- 
tionne à  chaque  vibration,  et  cela  non-seulement  d'une  oscillation  à 
l'autre,  mais  surtout  d'une  époque  à  une  autre  :  cette  dernière  cir- 
constance étant  due  (n°  23)  à  l'influence  de  la  température  sur  le 
moment  d'inertie  du  régulateur,  et  à  l'influence  sur  la  mobilité  de 
celui-ci  de  Y  épaississement  des  huiles  qui  lubrifient  les  pivots. 

—  Le  balancier,  fig.  8,  de  tout  chronomètre,  comprend,  en  prin- 
cipe, les  pièces  suivantes  : 

Fig.  8.  Balancier  de  chronomètre.  (Même  échelle  que  fig.  1.) 
Vuel*.  Élévation  du  balancier  et  du  spiral,  avec  coupe  par  un  plan  mené  suivant  leur  axe  commun. 


Plan"leau.  T  **  "■-*-       Plan  dn'pîatea». 


Vue  f.  Plan  du  balancier,  avec  coupe  dans  les  masses  compensatrices. 
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1°  Un  axe  en  acier  c  terminé  par  deux  pivots.  Cet  axe  est  monté 
librement  entre  la  petite  platine  et  l'espèce  de  potence  appelée  coq, 
adaptée  sur  cette  platine.  Ledit  axe  est  muni  du  plateau  E  et  du 
rouleau  F,  qui  portent  (n°  4)  les  deux  appendices  en  rubis  e  et  f, 
destinés,  l'un  à  recevoir  l'impulsion  de  la  roue  d'échappement,  et 
l'autre  à  dégager  la  détente. 

2P  Une  pièce  transversale  en  acier  B,  dite  barrette,  qui  s'em- 
manche à  angle  droit  avec  Taxe  c,  et  se  fixe,  à  l'aide  de  vis,  sur  un 
épaulement  a  de  même  morceau  que  c. 

3°  Deux  lames  courbes  formant  un  peu  moins  d'une  demi-circon- 
férence, et  dont  chacune  fait  corps,  aux  environs  d'un  de  ses  bouts, 
avec  l'une  des  extrémités  de  la  barrette.  Ces  lames,  dites  bimétal- 
liques, sont  formées  intérieurement  d'acier  et  extérieurement  de 
laiton.  Elles  servent  à  compenser  le  balancier,  c'est-à-dire  à  rendre 
autant  que  possible  (n°  18)  son  moment  d'inertie  indépendant  de 
l'influence  des  variations  de  température.  —  Autrefois  on  exécutait 
séparément  les  lames  d'acier  et  de  laiton;  et  on  les  rivait  ensemble 
par  de  nombreux  points  de  leur  surface.  Mais  elles  se  trouvaient  ainsi 
réunies  imparfaitement  ;  et  les  dilatations  manquaient  de  régularité 
et  de  continuité.  Aujourd'hui  les  deux  lames  font  corps  ensemble.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  on  commence  par  façonner  au  tour  un  cylindre 
plein  en  acier.  Ce  cylindre,  dont  le  trou  central  a  été  soigneusement 
bouché  avec  un  morceau  d'ardoise,  est  placé  dans  un  creuset  et 
entouré  de  laiton  qu'on  amène  à  la  fusion,  et  qui  ensuite,  par  le  re- 
froidissement, fait  corps  avec  l'acier.  Dans  la  masse  ainsi  obte- 
nue, on  découpe  au  tour  un  anneau  bi -métallique,  en  réservant  la 
barrette.  Enfin,  des  traits  de  scie  séparent  l'anneau  en  deux 
arcs. 

4°  Deux  masses  en  laiton  B',  B',  dites  masses  compensatrices  ou 
de  compensation,  fixées  le  long  des  lames  bi-métalliques,  de  façon  à 
se  trouver  en  des  points  diamétralement  opposés  par  rapport  à  l'axe 
du  balancier. 

5°  Deux  écrous  &',  6',  dits  masses  régulatrices  ou  ècrous  dé  réglage, 
montés  sur  des  vis  en  acier  aux  deux  extrémités  de  la  barrette  B,  et 
destinés  à  être  rapprochés  ou  éloignés  de  l'axe  à  volonté. 

6°  Quelquefois  des  vis  supplémentaires  de  réglage  v,  v,  venant 
ajouter  leur  action  à  celle  des  masses  précédentes,  et  s' adaptant  aux 
environs  de  ces  masses,  vers  l'extrémité  des  lames  bi-métalliques 
voisines  de  la  barrette. 
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Les  pièces  A*,  5°  et  6°  servent  au  réglage  du  chronomètre,  ainsi 
qu'il  est  expliqué  aux  n™  19  et  20. 

Le  tout  doit  être  disposé  de  façon  que  le  centre  de  gravité  du  sys- 
tème passe  constamment  par  l'axe  de  rotation. 

—  Le  balancier  circulaire  qui  vient  d'être  décrit  est  de  beaucoup  le 
plus  usité-  Ce  n'est  pourtant  pas  qu'il  soit  parfait  ;  mais  les  facilités 
relatives  d'exécution  et  de  réglage  qu'il  offre  l'ont  fait  préférer  par 
la  plupart  des  artistes.  Toutefois  beaucoup  de  ceux-ci  y  adaptent 
certaines  dispositions  destinées  à  modifier  le  mode  de  déplacement 
des  masses  compensatrices  et  régulatrices. 

Le  but  de  pareilles  dispositions  reposant  sur  des  considérations 
propres  au  réglage,  ne  saurait  être  bien  compris  que  quand  on  aura 
expliqué  en  détail  cette  importante  opération.  Nous  ne  les  décrirons 
donc  qu'ultérieurement  (n*  21). 

M"  •.  Description  particulière  du  «ptral.  —  De  son 
côté,  le  spiral  S,  (ig.  9,  est  disposé  au-dessus  ou  au-dessous  du 
balancier,  sous  (a  forme  d'un  ressort  long  et  délié,  qui  fait  plusieurs 
révolutions  autour  de  son  axe  de  figure,  et  dont  les  extrémités  sont 
attachées,  l'une  à  une  pièce  fixe  D',/f</.  8,  dite  piton  ou  tenon,  vissée 
au  pont  du  balancier,  l'autre  à  une  virole  en  cuivre  D  enfilée  sur 
l'axe  du  balancier. 

La  présence  du  spiral  fait  que  le  balancier  ne  peut  être  en  équilibre 

Plg.  9.  Spiral  cylindres  do  chronomètre  <lU(S  daHS  Une  P03'1'011  PWti«|- 
"■ —'-i™.  (Échelle  double  par  Hère.  Si  on  l'écarté  de  cette  posi- 
tion, en  le  faisant  tourner  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  le  res- 
sort se  déforme  ;  et,  en  vertu  de 
son  élasticité,  il  tend  constam- 
F  ment  à  ramener  le  balancier  dans 
sa  position  primitive.  Dès  que  ce 
dernier,  ainsi  écarté  de  sa  posi- 
tion d'équilibre,  est  abandonné  à 
lui-même,  le  ressort  le  met  en 
mouvement,  et  lui  fait  exécuter 
une  suite  d'oscillations  autour  de 
son  axe. 

C'est  à  Huyghens  qu'on  doit 
l'heureuse  idée  de  l'emploi  du 
spiral  en  horlogerie.  Le  spiral 


rapport  à  la 


Vue  1*.  Élévation. 
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d'Huyghens  était  plat,  c'est-à-dire  avait  toutes  les  spires  dans  un 
même  plan ,  comme  on  le  voit  encore  dans  les  montres  ordinaires. 
—  Depuis  lors,  Pierre  Leroy  a  reconnu  qu'en  contournant  cette  pièce 
suivant  une  hélice  à  très-petit  pas,  de  façon  à  former  des  circonfé- 
rences de  même  rayon  placées  les  unes  au-dessus  des  autres,  on 
pouvait  obtenir  d'une  manière  plus  complète  Yi$ochronisme  des  oscil- 
lations, même  pour  de  grandes  amplitudes.  Ce  ressort  en  hélice  est 
employé  spécialement  dans  les  chronomètres,  et  est  désigné  sous  le 
nom  de  spiral  cylindrique  ou  héliçoïde.  La  section  de  ces  spiraux  est 
tantôt  circulaire,  tantôt  rectangulaire. 

Pour  assurer  aux  spiraux  un  isochronisme  aussi  parfait  que  pos- 
sible, leurs  deux  extrémités  sont  munies  de  courbe$  terminales  sy- 
métriques, dont  la  forme  se  fixe  théoriquement  (n°  11).  Toutefois,  on 
peut  encore  parvenir  à  établir  l'isochronisme  sans  de  pareilles 
courbes,  en  choisissant  convenablement  la  fraction  détour  de  chaque 
spire  extrême  (n°  13). — 11  y  a,  d'ailleurs,  des  artistes  qui  emploient 
exprès  des  spiraux  anisochrones  (n°  17),  c'est-à-dire  manquant  d' iso- 
chronisme en  eux-mêmes.  Ils  combinent  alors  ce  manque  d'isochro- 
nisme  avec  le  défaut  de  compensation  du  balancier,  de  façon  à  obtenir, 
somme  toute,  Tisochronisme  de  tout  l'ensemble  du  régulateur. 

—  Les  spiraux  sont  généralement  en  acier/ Mais  la  difficulté  de  se 
procurer  des  rubans  de  ce  métal  homogènes  et  de  composition  bien 
définie,  et  en  outre  le  désir  de  se  mettre  à  l'abri  de  l'oxydation,  ont 
engagé  quelques  constructeurs  à  employer  des  métaux  que  l'on  obtient 
plus  facilement  à  l'état  de  pureté.  On  a  essayé  avec  un  certain  succès 
des  spiraux  en  or.  Récemment,  le  Dépôt  de  la  marine  a  acquis  plu- 
sieurs chronomètres  de  M.  A.  L.  Berthoud  pourvus  de  semblables  spi- 
raux. Jurgensen,  de  Copenhague,  les  a  beaucoup  employés.  —  Afin 
d'obtenir  avec  l'or  une  élasticité  suffisante,  on  le  trempe  par  refroi- 
dissement lent,  comme  cela  se  pratique  pour  les  tam-tams.  On  peut 
craindre  que  le  peu  de  ténacité  de  ce  métal  ne  nuise  à  la  solidité  des 
spiraux.  L'expérience  prolongée  de  la  navigation  permettra  seule 
d'apprécier  la  question. 

Mentionnons  encore  les  spiraux  amincis  aux  extrémités  et  employés 
par  F.  Berthoud  et  A.  Bréguet.  Cette  pratique  paraît  se  baser  sur  la 
remarque  des  physiciens,  que  les  diapasons  les  plus  isochrones  sont 
ceux  dont  les  branches  ont  la  forme  de  solides  de  moindre  résis- 
tance. Mais  elle  a  l'inconvénient  de  produire  des  spiraux  trop  sen- 
sibles et  sujets  à  dérangement. 
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Citons  enfin,  à  titre  de  curiosité,  les  spiraux  en  hélice  conique  de 
Motel,  les  spiraux  sphériques  essayés  en  Suisse  et  le  spiral  (n'a  in 
uno  des  Anglais,  cylindrique  dans  sa  partie  moyenne,  et  avec  courbes 
terminales  formées  en  volutes,  comme  les  spiraux  des  montres  ordi- 
naires. 

N°  9.  Indications  spéciales  sur  la  forme  des  dents 
d'engrenage,  les  pivots,  les  trous,  les  contre-pivots  et  les 
huiles,  dans  les  chronomètres.  —  En  dehors  des  dents  de  la 
roue  d'échappement,  qui  ont  leur  forme  déterminée  (n°  à)  en  raison 
de  leur  objet  spécial,  toutes  les  autres  dents  des  roues  d'un  chrono- 
mètre, et  celles  des  pignons,  qui,  soit  dit  en  passant,  sont  appelées 
ailes  en  horlogerie,  appartiennent  à  l'engrenage  à  flancs. 

Le  défaut  bien  connu  de  cet  engrenage,  dû  à  ce  qu'il  ne  se  prête 
pas  au  déplacement  possible  des  axes,  est  ici  peu  à  redouter, 
parce  que,  d'après  la  nature  des  trous,  le  jeu  des  axes  ne  peut 
devenir  appréciable  qu'au  bout  d'une  période  considérable.  Hais  il 
existe  un  autre  inconvénient  auquel  il  n'y  a  pas  moyen  d'échapper; 
car,  dans  les  montres,  on  est  obligé  d'employer  des  pignons  d'un  très- 
petit  nombre  d'ailes;  et  cela  conduit  à  de  grandes  étendues  pour 
les  arcs  de  retraite,  c'est-à-dire  pour  les  aies  qui  correspondent  à 
la  durée  du  contact  au  delà  de  la  ligne  des  centres.  Or  il  résulte  de 
cette  circonstance  que  l'augmentation  graduelle,  à  partir  du  contact 
sur  ladite  ligne,  des  actions  mutuelles  entre  les  dents,  prend  trop 
d'extension,  et  par  suite  engendre  une  usure  inégale,  qui  se  trouve 
inévitable.  —  Au  surplus,  l'engrenage  à  développante  de  cercle  ne 
serait  pas,  de  son  côté,  admissible  à  cause  de  la  convergence 
trop  rapide  des  profils.  —  Quant  à  l'engrenage  à  lanterne,  il  est 
évident  qu'il  ne  saurait  figurer  dans  aucun  mécanisme  de  précision. 

D'autre  part,  l'épaisseur  des  ailes  des  pignons  est  prise  égale  au 
1/3  du  pas;  celle  des  dents  des  roues  se  trouve  par  suite  égale 

2  11. 

aux  -t  du  pas,  moins  le  jeu  qui  varie  entre  -r  et  jjr  du  vide. 

—  Occupons-nous  maintenant  des  axes  de  toutes  les  pièces  tour- 
nantes du  mécanisme. 

Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  donné  au  mot  axe  la  significa- 
tion générale  qu'on  lui  attribue  en  mécanique.  Mais,  en  chronomêlrie, 
les  axes  se  désignent  sous  des  appellations  spéciales,  suivant  les  pièces 
auxquelles  ils  appartiennent.  Ils  prennent  le  nom  d'arbre  pour  le 
barillet  et  la  fusée,  de  liges  pour  toutes  les  roues  du  rouage,  et  d'axe 
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pour  le  balancier.  —  De  leur  côté,  les  extrémités  des  tiges  du  rouage 
et  de  Taxe  du  balancier  s'appellent  pivots. 

Les  pivots  a  de  tige  A,  fig.  10  et  il,  se  composent  généralement 
d'un  tourillon  dont  i'épaulement,  nommé  portée,  est  formé  soit  par 
une  zone  annulaire,  soit  le  plus  ordinairement,  comme  le  montrent  les 

Fig.  10.  Pivot  et  trou  en  rubis  de  roue  de  seconde.    Fig.  11 .  Pivot  et  trou  en  cuivre  de  roue  de  centre 
(Échelle  =  i  par  rapport  à  la  fig.  1.)  (Échelle  =  4  par  rapport  à  la  fig.  1.) 


figures,  par  un  tronc  de  cône  qui  se  raccorde  suivant  la  grande  base 
avec  le  corps  de  Taxe.  —  Souvent  il  existe,  en  outre,  un  tronc  de  cône 
renversé,  comme  sur  la  fig.  12,  de  même  base  que  le  cône  de  I'épau- 
lement, qu'il  relie  avec  le  corps  de  Taxe.  Le  but  du  tronc  de  cône 
renversé  est  d'empêcher  l'huile  de  lubrifiage  du  pivot  de  s'épan- 
cher le  long  des  tiges  ou  des  dents  du  pignon  monté  sur  ledit 
corps. 

—  Les  crapaudines  qui  supportent  les  pivots  sont  appelées  trous. 
Elles  se  trouvent  évasées  sur  une  certaine  profondeur,  de  manière  à 
former  un  petit  godet  destiné  à  recevoir  l'huile,  dont  on  ne  met  du  reste 
que  quelques  gouttes  pour  trois  ans.  —  Gomme  le  graissage  des  or- 
ganes ou  le  renouvellement  des  huiles  ne  doit  se  faire  qu'à  de  longs  in- 
tervalles, il  importe  de  réduire,  autant  que  possible,  la  masse  des  par- 
ticules matérielles  que  le  frottement  détache  du  pivot  et  du  trou,  et  qui 
ont  pour  effet  d'épaissir  et  d'altérer  les  huiles,  et  par  suite  d'aug- 
menter l'importance  de  cette  résistance.  C'est  pourquoi  on  n'emploie 
presque  exclusivement  que  des  trous  c,  fig.  10,  taillés  dans  des  rubis 
qu'on  incruste,  dans  les  platines,  telles  que  B,  aux  points  de  support 
des  pivots.  On  évite  également  ainsi  l'oxydation  de  l'huile  par  son 
contact  avec  le  cuivre.  —  Les  trous  en  cuivre,  fig.  11,  ne  sont  usités 
dans  les  chronomètres  que  pour  les  gros  pivots  des  pièces  mobiles 
qui  fonctionnent  avec  lenteur. 
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En  ce  qui  concerne  le  balancier,  chacun  des  deux  pivots  a,  fig.  12,  de 

l'axe  A,  possède  un  système  de  trou  formé  de 

F1^Y^  ^ux  morceaux  :  l'un  b  est  un  anneau  en  rubis 

mètre,  identiques  pour  les  deux    formant  godet  pour  l'huile  ;  l'autre  c,  appelé 

extrémités  de  l'axe.  (Echelle  ©  r  %      \  .  « 

= 4  par  rapport  à  la  fig.  i.)  conire-pivot  ,e&t  une  partie  plate  qui  sertd  ap- 
pui au  pivot.  Les  contre-pivots  sont  en  rubis 
ou  en  diamant.  Par  ailleurs,  les  deux  sortes 
de  pièces  précédentes  sont  serties  dans  des 
bouchons  en  cuivre,  qu'on  loge  et  maintient 
dans  la  platine  correspondante  B,  comme 
l'indique  la  figure. — De  leur  côté,  les  pivots 
eux-mêmes  ont  ici  leurs  bouts  très-fins, 
comparativement  aux  autres  pivots.  C'est 
pour  restreindre  les  frottements  qu'on  a  recours  à  une  pareille  dis- 
position ;  car  cette  résistance  passive  a  une  plus  grande  influence 
sur  le  mouvement  du  balancier,  en  raison  de  la  faible  énergie  du  spi- 
ral, que  sur  le  jeu  de  la  transmission,  qui,  elle,  est  mise  en  mouve- 
ment par  une  force  motrice  plus  que  suffisante.  Comme  à  la  suite 
du  moindre  choc,  les  pivots  ainsi  construits  pourraient  se  briser  à 
leur  naissance,  on  a  soin  de  les  renforcer,  en  les  raccordant  par  un 
profil  continu  avec  le  cône  renversé  qui  les  précède  le  long  de  Taxe, 
et  qui  a  le  but  sus-mentionné  pour  tous  les  pivots  en  général,  de 
prévenir  l'épanchement  de  l'huile.  L'huile  susceptible  de  se  ré- 
pandre s'étale  ici  le  long  du  pivot  et  de  son  cône  renversé.  — 11  reste 
à  dire  que  l'évasement  que  l'on  observe  aux  trous  du  balancier  a  pour 
objet  d'empêcher  tout  frottement  inutile  dans  un  trou  trop  profond, 
et  sert  également  pour  retenir  l'huile,  qui  cependant  finit  à  la  longue 
par  occuper  la  partie  plate  du  contre-pivot.  Au  surplus,  ledit  évase- 
ment  facilite  la  mise  en  place  de  l'axe. 

—  C'est  surtout  pour  prévenir  les  usures  et  les  grippements  qu'on 
lubrifie  à  l'huile  les  pivots  des  diverses  pièces  mobiles.  Le  lubri- 
fiage  a  bien  encore  pour  but  de  diminuer  les  frottements. 

11  importe  de  remarquer  que  pour  les  organes  délicats  du  méca- 
nisme, là  où  la  force  est  peu  considérable  et  la  vitesse  très-grande, 
l'effet  d'adhérence  de  l'huile  domine  complètement  l'effet  du  frotte- 
ment. Par  conséquent,  pour  ces  organes,  le  second  but  du  lubrifiage 
non-seulement  n'est  pas  atteint,  mais  même  les  résultats  vont  à  son 
encontre. —Au  surplus,  dans  une  certaine  mesure,  les  frottements  en 
eux-mêmes  sont  plutôt  avantageux  que  nuisibles  à  la  régularité  du 
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mouvement  des  montres,  en  ce  sens  qu'on  peut  alors  donner  plus 
d'énergie  au  grand  ressort,  ce  qui  rend  son  action  relativement  plus 
uniforme.  En  un  mot,  ce  ne  sont  pas  tant  les  frottements  en  eux- 
mêmes  qu'il  faut  redouter,  mais  leur  inconstance;  c'est  pourquoi 
on  ne  lubrifie  pas  les  dents  mêmes  du  rouage.  D'autant  que  si  l'on 
faisait  le  contraire,  on  ne  remplirait  pas  les  conditions  de  propreté 
que  nécessitent  ces  parties,  afin  de  ne  pas  s'encrasser.  —  D'après  ce 
que  nous  venons  de  dire,  il  est  indispensable  de  prendre  les  mesures 
nécessaires  pour  que  l'huile  d'un  pivot  ne  puisse  pas  pénétrer  dans 
l'intervalle  des  dents  du  pignon  voisin.  Afin  d'atteindre  ce  but,  on  se 
contente,  dans  les  montres  ordinaires,  de  creuser  une  petite  rigole  ou 
piqûre  dans  le  pignon,  suivant  la  circonférence  tîe  jonction  avec  l'ar- 
bre :  on  forme  ainsi  un  réservoir  destiné  àemmagasiner  l'huile  qui  peut 
sortir  du  trou.  Mais  dans  les  chronomètres,  la  piqûre  circulaire  est 
remplacée,  ou  même  corroborée,  par  le  tronc  de  cône  renversé  mé- 
nagé à  la  naissance  des  pivots,  comme  on  en  a  prévenu  plus  haut. 

Le  choix  des  huiles  est  d'une  extrême  importance  pour  la  bonne 
marche  et  la  conservation  des  pièces  d'horlogerie.  Des  huiles  trop 
fluides  se  volatilisent  et  laissent  s'user  les  pivots;  des  huiles  trop 
grasses  et  trop  oxydables  opposent  au  mouvement  trop  de  résistance, 
et,  qui  pis  est,  une  résistance  trop  variable  avec  le  temps  et  la  tem- 
pérature. C'est  surtout  aux  pivots  du  balancier  qu'il  importe  d'avoir 
des  huiles  excellentes.  Pour  les  pivots  des  autres  rouages,  leur  im- 
portance est  relativement  moindre  ;  là,  en  effet,  la  force  motrice  peut 
être  augmentée  suffisamment  pour  qu'on  n'ait  pas  à  s'inquiéter  de 
sa  diminution  par  les  résistances  passives,  au  moins  au  delà  d'une 
certaine  mesure. 

Les  horlogers  considèrent  l'huile  comme  l'ennemi  intime  de  leurs 
instruments.  C'est  même  souvent  sur  son  compte  que  l'on  rejette  les 
vices  d'un  mécanisme  mal  conçu  ou  mal  exécuté.  Mais  sans  imputer 
à  l'huile  toutes  les  irrégularités  qui  peuvent  affecter  les  chrono- 
mètres, nous  constaterons  qu'elle  a  une  influence  très-réelle  et  très- 
redoutable,  surtout  eu  égard  à  ce  qu'elle  s'épaissit  graduellement 
sous  l'influence  du  mouvement  des  métaux  qu'elle  lubrifie,  et  par 
l'action  de  l'oxygène  de  l'air.  — Avec  les  meilleures  qualités  de  ce 
liquide,  on  est  obligé  de  nettoyer  le  chronomètre  tous  les  trois  ans, 
si  l'on  veut  pouvoir  compter  sur  des  marches  régulières. 

HT  9.  Position  du  problème  général  de  la  théorie 
des  chronomètre».  —  L'étude  du  fonctionnement  des  chrono- 
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mètres  a  fait  le  sujet  de  travaux  remarquables,  qui  remontent  à  Huy- 
ghens  et  à  Bernouilli,  et  de  recherches  expérimentales  très-ingénieuses 
débutant  avec  Pierre  Leroy. 

Dans  ces  dernières  années,  MM.  Phillips,  Yvon  Yillarceau  et 
Résal  ont  appliqué  avec  un  grand  talent  les  principes  de  la  méca- 
nique, l'un  à  l'étude  particulière  du  spiral,  l'autre  à  la  théorie  com- 
plète du  mouvement  et  de  la  compensation  des  chronomètres,  et  le 
troisième  à  divers  points  de  ces  deux  questions.  L'étude  de  M.  Phil- 
lips comprend  un  Mémoire  inséré  dans  le  Recueil  des  savants  étran- 
gers, divers  détails  complémentaires  donnés  dans  les  Comptes  rendus 
de  t Académie  des  sciences,  et  enfin  uu  Manuel  pratique,  qui  est 
un  résumé  professionnel  du  Mémoire.  De  son  côté,  le  travail  de 
M.  Yillarceau  a  été  inséré  dans  les  Annales  de  t  Observatoire  de  Paris» 
Enfin,  les  points  particuliers  étudiés  par  M.  Résal  sont  contenus 
dans  le  tome  III  de  son  Traité  de  mécanique  générale. 

Tout  récemment,  M.  Gaspari  est  venu  apporter  un  contingent  de 
nouvelles  considérations  à  la  théorie  dont  il  s'agit,  particulièrement 
en  ce  qui  concerne  le  spiral.  Ces  recherches,  pleines  d'intérêt  et  qui 
complètent  avantageusement  tous  les  travaux  antérieurs  que  nous 
venons  de  citer,  se  trouvent  dans  le  11e  cahier  des  «  Recherches  sur  ies 
chronomètres,  etc.  » ,  recueil  publié  par  le  Dépôt  dès  cartes  et  plans 
de  la  marine. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  n°  i ,  le  problème  général  de 
la  théorie  des  chronomètres  consiste  à  obtenir  un  mouvement  pério- 
diquement uniforme  par  Y  intermédiaire  du  régulateur.  Il  suffit  dès 
lors  qu'il  en  soit  ainsi  pour  ce  dernier,  en  ne  se  préoccupant  que 
secondairement  de  la  relation  entre  la  force  motrice  (grand  ressort) 
et  les  forces  résistantes  (frottement  du  rouage) ,  qui  agissent  sur  le 
reste  du  mécanisme. 

1¥°   •.    Théorie  du  moteur  dan»  les  chronomètres.  — 

Eu  égard  à  l'éventualité  d'imperfection  dans  l'isochronisme  du  ré- 
gulateur, il  vaut  mieux  se  rapprocher  autant  que  possible  de  l'égalité 
constante  entre  les  travaux  de  la  force  du  grand  ressort,  d'une  part, 
et  des  forces  résistantes  du  rouage,  d'autre  part  :  déduction  faite 
d'ailleurs  du  travail  consommé  à  chaque  oscillation  double  par  le 
choc  de  la  roue  d'échappement  contre  la  levée  du  balancier.  C'est  ce 
qui  explique  l'usage  de  la  fusée. 

Toutefois,  avec  un  régulateur  parfaitement  isochrone,  on  pourrait 
à  la  rigueur  se  contenter  d'un  moteur  dont  la  force,  sans  être  cou- 
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stante,  serait  toujours  suffisante  pour  entretenir  le  mouvement.  C'est 
ce  qu'a  fait  P.  Leroy  et,  après  lui,  quelques  horlogers ,  qui  lais- 
sent (n°  1)  le  barillet  agir  directement  sur  le  rouage,  sans  l'inter- 
vention d'une  fusée.  Cette  disposition,  appliquée  à  un  spiral  non 
isochrone,  produit  l'effet  singulier  de  faire  intervenir  dans  la 
marche  une  perturbation,  qui  a  pour  période  l'intervalle  entre  les 
remontages.  Un  pareil  instrument,  observé  tous  les  jours  à  la  même 
heure,  paraîtrait  avoir  une  marche  très-régulière.  Mais  cette  marche 
ne  serait  pas  constante  pendant  les  vingt-quatre  heures.  Comparée, 
à  douze  heures  d'intervalle,  avec  une  pendule,  la  montre  donnerait 
des  résultats  différents.  C'est  ce  qui  arrive  assez  fréquemment  pour 
certains  chronomètres  de  poche,  dans  lesquels  on  supprime  la  fusée 
afin  d'en  réduire  le  volume. 

En  résumé,  dans  les  montres  marines,  la  fusée  est  adoptée 
comme  surcroît  de  précaution.  Cette  précaution  étant  prise,  il  résulte 
des  considérations  du  numéro  précédent,  qu'on  n'a  pas  à  tenir  compte 
du  jeu  même  du  grand  ressort  dans  la  théorie  des  chronomètres. 
Nous  croyons  néanmoins  intéressant  de  donner  sur  ce  jeu  les  dé- 
tails suivants  : 

On  a  remarqué  que  la  courbure  des  ressorts  augmente  avec  le 
temps  :  ce  n'est  qu'au  bout  de  deux  ou  trois  ans  qu'ils  prennent  une 
forme  définitive  d'équilibre. 

De  son  côté,  M.  Résal  a  fait  du  ressort  moteur  une  étude  analy- 
tique et  expérimentale  très-complète.  On  la  trouvera  dans  le  tome  III 
du  Traité  de  mécanique  générale  de  ce  savant.  Nous  regrettons  de 
ne  pouvoir  donner  ici  une  idée  des  beaux  développements  analy- 
tiques que  comporte  cette  question.  Nous  devons  nous  borner  à  en 
citer  les  résultats. 

—  Après  avoir  établi  la  loi  de  la  détente  du  ressort,  M.  Résal  a  trouvé 
l'expression  générale  du  moment  de  traction  exercée  sur  la  chaîne 
dû  barillet.  En  se  servant  de  cette  expression  pour  la  détermination 
du  profil  théorique  de  la  fusée,  M.  Résal  a  montré  que,  si  le  rayon 
de  la  giande  base  de  la  fusée  est  égal  à  celui  du  barillet  :  1°  la  pro- 
jection dudit  profil  sur  le  plan  de  cette  base  est  une  spirale  d'une 
forme  spéciale;  2°  la  méridienne  de  la  surface  de  révolution  que 
forme  la  fusée  avant  d'être  entaillée,  est  une  courbe  convexe  vers 
l'axe  du  barillet,  qu'elle  a  pour  asymptote.  Ces  formes  sont  à  fort  peu 
près  celles  que  les  artistes  ont  été  conduits  à  adopter. 

N°   lO.  Équation   générale  de  la  théorie  du  régula- 
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tem»  4*m  In  tèàT+m*w*èi*€*.  —  Étant  admis  que  la  théorie  des 
chronomètres  se  résume  dans  celle  de  leur  régulateur,  il  importe  de 
commencer  par  préciser  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  cette  partie 
du  mécanisme.  Ce  sont  : 

1'  La  force  extérieure  qui  retient  l'extrémité  libre  du  spiral  ;  puis 
Faction  que  ressent,  de  la  part  du  balancier,  la  deuxième  extrémité  de 
ce  ressort  ;  —  2°  les  forces  élastiques  du  spiral,  lesquelles  comprennent 
implicitement  sa  réaction  sur  le  balancier  ;  —  S*  les  frottements  de  di- 
verses sortes  des  pivots  du  balancier  ;  —  4°  la  résistance  que  l'air  offre 
au  mouvemeut  de  celui-ci;  —  5°  l'impulsion  périodique  qu'il  reçoit 
de  la  roue  d'échappement;  —  6°  son  choc  contre  la  détente  pour 
la  soulever;  —  7°  l'adhérence  des  huiles  due  à  leur  défaut  de  flui- 
dité, adhérence  ayant  le  grave  inconvénient  de  varier  avec  le  temps 
et  la  température,  et  se  faisant  sentir  aux  pivots  du  rouage  et  du  ba- 
lancier, en  affectant  le  jeu  de  la  roue  d'échappement  dans  l'énergie 
de  son  impulsion  sur  le  balancier,  d'une  part,  et  dans  la  résistance 
que  celui-ci  lui  oppose  et  qu'elle  a  à  vaincre,  d'autre  part;  —  8°  enfin 
les  forces  d'inertie  du  balancier  et  du  spiral. 

Cela  compris,  appelons  : 

fù  la  quantité  angulaire  dont  le  balancier  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre  à  l'in- 
stant /,  cet  écart  étant  exprimé  en  longueur  d'arc  dans  la  circonférence  de 
rayon  1. 

I  et  i  les  moments  d'inertie  du  balancier  et  du  spiral  autour  de  Taxe  de  rotation  ;  les 
quantités  I  et  i  sont  susceptible  de  varier  avec  l'angle  <■>  ;  car,  d'une  part,  l'ensemble 
du  balancier  change  légèrement  de  configuration  avec  cet  angle  et  sous  l'action 
de  la  force  centrifuge  ;  et,  d'autre  part,  le  spiral  subit,  par  sa  nature  même,  des 
déformations  qui  dépendent  également  dudit  angle.  Mais  surtout  les  deux  quantités 
I  et  i  peuvent  ressentir  l'influence  de  la  température,  eu  égard  à  ce  que  celle-ci 
est  apte  à  faire  varier  les  distances  au  centre  d'oscillation  des  diverses  parties  du 
balancier  et  du  spiral,  à  moins  que  la  compensation  (n°  19)  ne  soit  parfaite. 

J  l'expression  générale  du  moment  de  chaque  force  extérieure  mentionnée  en  1*,  ap- 

pliquée au  spiral,  lorsque  l'écart  ta  acquiert  une  valeur  égale  à  l'unité  angulaire. 

K  l'expression  générale  du  moment  des  diverses  espèces  de  forces  élastiques  (n*  12) 
qui  se  développent  dans  le  spiral,  lorsque  l'écart  o>  acquiert  une  valeur  égale  a 
l'unité  angulaire.  Ce  moment  est  variable  dans  une  certaine  mesure  avec  la  tem- 
pérature k  l'instant  considéré,  eu  égard  k  l'influence  (n°  12)  de  la  chaleur  sur  le 
coefficient  d'élasticité  du  spiral. 

k  l'expression  générale  du  moment  d'une  quelconque  des  forces  3*  à  7*  sus-men- 
tionnées. 

T         le  temps  d'une  oscillation  simple. 

11  est  manifeste  que,  pour  une  valeur  quelconque  de  o>,les  moments 
des  forces  à  considérer  peuvent  s'écrire  sous  la  forme  Jo(co) ,  KF(u>) , 
kf(u)  :  »(a>),  F(a>)  et  /*(<!>)  étant  des  fonctions  de  l'écart  angulaire 
propre  à  chaque  force  considérée,  et  pouvant,  suivant  l'essence  de 
celle-ci,  se  réduire  à  une  constante.  Or  on  voit,  avec  un  peu  de  ré- 
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flexion,  qu'il  est  licite  de  considérer,  à  chaque  instant,  l'ensemble  du 
spiral  et  du  balancier  comme  un  système  rigide,  sur  lequel  toutes  les  ac- 
tions élastiques  se  réduisent  à  leurs  résultantes  respectives,  telles  que 
les  donnent  les  lois  de  l'élasticité.  Nous  aurons  dès  lors,  en  vertu  du 
théorème  de  d'Alembert,  l'équation  suivante,  où  on  suppose  I  de 
grandeur  constante,  et  où  Ton  néglige  la  valeur  très-petite  et  très- 
complexe  du  terme  en  i  destiné  à  tenir  compte  de  l'inertie  du  spiral,  en 
se  réservant  d'apprécier  (n°  16)  l'influence  de  ces  hypothèses  dans 
une  étude  plus  approfondie  : 

(i)  i  ^=  u<p(«>) — MF*» + r*/T*>). 

Telle  est  l'équation  générale  de  la  théorie  du  régulateur  dans  un 
chronomètre.  —  Le  but  à  atteindre  est  de  combiner  les  forces  dont 
on  dispose,  de  façon  que  le  temps  T  déduit  de  l'équation  (1)  soit 
constant,  quelle  que  soit  l'amplitude  de  chaque  oscillation. 

—  Il  est  un  cas  très-simple  où  on  obtient  la  solution  désirable,  c'est 
celui  où  I  étant  constant,  le  second  membre  se  réduit  à  une  quan- 
tité de  la  forme  —  Kco.  On  a  effectivement,  en  pareille  hypothèse  : 

I— =-K«. 
dp 

Or  cette  équation  différentielle  s'intègre  facilement  en  suivant  la 
voie  ci-après  (*)  : 

d*tù 
âl  -— ao>=  — 2Ko>ûta: 
dt* 


I 


f  —1  =  — Ka£+  constante. 


La  vitesse  angulaire  -r-  devant  s'annuler  pour  la  valeur  to=±w1, 


(*)  Nous  avons  donné  cette  voie  comme  étant  celle  que  connaissent  les  personnes  qui 
n'ont  yu  que  les  éléments  du  calcul  intégral.  Mais  il  existe  un  procédé  beaucoup  plus  élé- 
gant et  plus  court,  qui  dérive  de  la  méthode  générale  de  résolution  des  équations  diffé- 
rentielles linéaires  a  coefficients  constants  et  sans  second  membre.  (On  sait  que  les  équa- 
tions différentielles  linéaires  sont  celles  dans  lesquelles  la  fonction  inconnue  de  la  variable 
indépendante  et  ses  dérivées  n'entrent  qu'on  premier  degré,  et  ne  se  multiplient  pas  entre 
elles.) 

Dans  ledit  procédé,  on  pose  : 

w= A  x  cos  m(t — *j), 
en  représentant  par  : 

A  et  m  deux  constantes, 

fj  une  valeur  déterminée  de  f ,  que  dans  notre  exemple  nous  prendrons  pour  repré- 
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to1  étant  la  demi-amplitude  de  chaque  oscillation  simple,  on  a  évi- 
demment : 

constante  =  Kw,1. 

Dès  lors  il  vient  : 


!UFJ  =KW-wl)' 


Doù: 


^iùx*  —  ta1 


f  =  V/  -  x  (  arc  sin =  —  )  +  nouvelle  constant?. 

Or  on  a  évidemment  : 

T  =  (la  valp de  t  pour w  =  u>1  )  —  (la valr de t  pour w =  —  a>t J = Y/  —  x [( arc siu=r1  ) — (arc sin = — 4 ,\ 

s  oit  enfin  : 

(H)  T  =  *yl. 

Donc  le  mouvement  du  régulateur  est  bien  isochrone,  dans  l'hy- 

senter  l'instant  où  la  vitesse  d'oscillation  s'annule,  et  où  <o=<i>„  ce  qui  donne 
évidemment  A  =  u)t. 

De  l'équation  de  départ  ci-dessus,  on  tire  : 

-jTj-  +  Àm*  x  cos  m(t — tt  )  =  0. 

je         v 
Identifions  cette  relation  avec  l'équation  —  -f-  y  <■>  =  0,  qu'il  s'agit  d'intégrer.  Pour 

t=tu  et  conséquemment  pour  <i>=u>t,  on  trouve  : 

K       Àro«  . 

_  = et  par  suite  *stri*. 

I  G^ 

De  la  il  vient  : 


971 

Dès  lors  ladite  équation  de  départ  donne 


-V!- 


('-'')=  m  X  ("C  CM ï)  =  \l  X  ("C  C0S  =  S)' 

En  faisant,  dans  cette  dernière  relation,  a>=— g^,  la  différence  (f— rt)  représentera 
évidemment  le  temps  (Tune  double  oscillation,  soit  T  ;  et  on  aura  : 

T=y  -x(arccoa  =  -l)=icy  i. 
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pothèse  spéciale  où  nous  nous  sommes  placé,  d'une  valeur  propor- 
tionnelle à  l'écart  angulaire  pour  le  moment  de  toutes  les  forces 
qui  l'actionnent,  et  d'une  valeur  constante  pour  son  moment 
d'inertie. 

Cette  hypothèse,  qui  est  suffisante  pour  la  solution  du  problème 
en  vue,  n'est  pas  indispensable  pour  cette  solution.  En  d'autres 
termes,  celle-ci  peut  être  réalisée  dans  d'autres  conditions  (n°  13). 
Quoi  qu'il  en  soit,  comme  la  seule  force  dont  on  dispose  en  réalité 
pour  arriver  au  résultat  voulu  est  Y  action  du  spiral,  on  comprend 
que  c'est  de  ce  côté  qu'ont  dû  se  porter  dès  l'abord  les  efforts  des 
savants  qui  ont  traité  la  question  de  Fisochronisme.  Aussi  est-ce 
la  théorie  des  spiraux  qui  a  sollicité  leur  principale  attention. 

IV0  il.  Théorie  des  spiraux.  Isochrones  avec  courbes 
terminales.  —  M.  Phillips  est  le  premier  qui  ait  abordé  à  fond  la 
théorie  du  spiral.  Pour  résoudre  le  problème  de  l'isochronisme  à  la 
manière  de  ce  savant,  on  fait  d'abord  abstraction  dans  l'équation  (1) 
du  numéro  précédent,  des  termes  2 J<p(u>)  et  2kf(<ù). 

A  cet  effet,  on  s'impose  comme  première  condition,  relativement 
accessoire  du  reste,  que  les  deux  forces  extérieures  actionnant  les 
extrémités  c  et  ct,  fig.  13,  aient  sans  cesse  un  moment  résultant  nul. 
On  parvient  à  ce  résultat,  en  remarquant  que,  dans  le  système 
considéré,  les  points  c  et  cx  peuvent  toujours  être  pris  à  posteriori 
à  égale  distance  de  0,  et  que  les  choses  sont  toujours  combinables 
de  façon  que  lesdites  forces  aient  même  intensité  ainsi  que  même  di- 
rection par  rapport  à  leurs  bras  de  levier  respectifs  Oc  et  Oct.  D'ail- 
leurs, le  plus  souvent  le  point  d'attache  de  chaque  courbe  terminale  , 
au  lieu  d'être  son  extrémité  libre  elle-même  c  ou  c|f  est  le  point  e, 
qui  correspond  à  l'intersection  des  projections  de  deux  courbes  sur 
le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  spiral,  et  qu'on  aperçoit  aussi  en 
vue  2°,  fig.  9. 

Comme  seconde  condition,  bien  autrement  importante  que  la  pre- 
mière, et  fondamentale,  on  se  propose  d'entre-détruire  les  actions 
élastiques  radiales  du  spiral  (n°  12),  ce  qui  implique  un  couple  nul 
de  la  part  de  ces  forces,  et  une  annihilation  des  frottements  latéraux 
des  pivots  du  balancier.  On  suppose,  en  outre,  que  les  parties  du 
terme  général  2kf(<o),  indépendantes  desdits  frottements  latéraux,  sont 
négligeables,  ce  qui  a  été  légitimé  par  M.  Yillarceau,  sous  de  certaines 
réserves ,  toutefois ,  pour  diverses  de  ces  parties  (n°  15).  On  admet 
ensuite  que  le  moment  d'inertie  du  spiral  est  négligeable  vis-à-vis 
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Fig.  13,  relative  à  la  théorie  des  spiraux 
isochrones  avec  courbes  terminales. 


celui  du  balancier,  ainsi  du  reste  que  nous  l'avons  supposé  pour 
l'équation  générale  (I). 

Ces  hypothèses  faites,  il  s'agit 
de  déterminer  la  forme  du  spiral 
de  façon  que ,  outre  la  réalisation 
de  la  seconde  condition  sus -énon- 
cée, elle  conduise,  comme  troisième 
condition  non  moins  fondamentale 
que  la  seconde,  à  rendre  F(w)  égale 
à  co,  et  par  suite  de  façon  à  obtenir 
l'isochronisme  de  la  même  manière 
que  dans  le  cas  traité  à  la  fin  du 
numéro  précédent. 

—  L'étude  de  M.  Phillips  a  porté 
aussi  bien  sur  le  spiral  plat  que 
sur  le  spiral  cylindrique  (n°  6).  Nous  nous  bornerons,  bien  en- 
tendu, ici,  à  ce  dernier  spiral,  qui  est  celui  des  chronomètres.  La 
question  se  réduit  alors  à  satisfaire  aux  conditions  deux  et  trots  sus- 
mentionnées, par  la  détermination  de  la  forme  qu'il  conviendra  de 
donner  aux  courbes  terminales  abc  et  aftbftct,  fig .  13,  du  spiral,  c'est- 
à-dire  aux  deux  courbes  destinées  à  relier  les  deux  extrémités  de  ce- 
lui-ci, d'une  part,  à  la  virole  du  balancier,  et,  d'autre  part,  zu  piton 
vissé  au  pont  du  balancier  (n°  6) . 

Pour  remplir  la  condition  deux,  il  faut  que  le  spiral  s'ouvre  et  se 
ferme  bien  concentriquement  à  l'axe,  en  ne  faisant  que  changer 
de  rayon.  Ce  résultat  s'obtient  en  choisissant  deux  courbes  ter- 
minales symétriques  par  rapport  à  la  bissectrice  Od  de  l'angle  des 
rayons  menés  aux  encastrements,  et  jouissant  en  outre  des  deux  pro- 
priétés très-simples  que  voici  : 

1°  Le  centre  de  gravité  G  (ou  Gt)  de  chacune  d'elles,  doit  se  trou- 
ver sur  la  perpendiculaire  OG  élevée  du  centre  0  du  spiral  au  rayon 
Oa  allant  de  ce  centre  au  point  a,  où  la  courbe  terminale  se  détache 
des  spires. 

2°  La  distance  G  fi  entre  les  deux  centres  précédents  doit  être  une 
.troisième  proportionnelle  au  rayon  des  spires  Oa  et  à  la  longueur  abc 
ou  aiblci  de  chaque  courbe  terminale  elle-même. 

Notons,  en  passant,  que,  pour  tracer  par  les  points  a,  c  (ou  <i|f 
ct),  supposés  donnés,  une  courbe  jouissant  de  ces  propriétés,  on 
procède  par  tâtonnements  géométriques,  en  modifiant  successive- 
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ment  une  courbe  tracée  au  jugé  et  normale  au  rayon  Oa.  11  va  de  soi 
qu'il  y  a  une  infinité  de  solutions,  et  que  rigoureusement  la  forme  ob- 
tenue ne  convient  que  pour  la  distance  considérée  du  point  a  par 
rapport  au  centre  0,  distance  qui  dépend  de  la  position  corrélative 
du  balancier  dans  son  oscillation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  reconnaît  qu'une  fois  la  deuxième  condition 
remplie  à  l'aide  des  courbes  terminales  dessinées  comme  il  vient 
d'être  dit,  le  centre  de  gravité  du  spiral  tout  entier  se  trouve  en 
même  temps,  et  ipso  facto,  sur  l'axe  du  balancier.  Ceci  se  voit  en 
remarquant  que  le  spiral  peut  être  considéré  comme  composé  : 
1°  d'un  nombre  entier  de  spires  commençant  et  finissant  en  a;  2°  des 
deux  courbes  terminales;  3°  de  l'arc  aax.  Or  le  centre  de  gravité 
des  spires  est  évidemment  en  0  ;  et  en  combinant  les  centres  de  gra- 
vité G  et  G,  des  courbes  terminales  avec  celui  de  l'arc  aal%  on  trouve 
aussi  ce  même  point  0.  D'un  autre  côté,  M.  Phillips  a  établi  que  la  troi- 
sième condition  précitée  était  satisfaite,  du  moment  que  le  centre  de 
gravité  du  spiral  tout  entier  coïncidait  sans  cesse  avec  taxe  du  balan- 
cier, —  H  suit  de  là  que  les  deux  conditions  fondamentales  voulues 
pour  réaliser  l'isochromsme  des  oscillations,  au  moins  dans  les  hypo- 
thèses où  s'est  placé  M.  Phillips,  se  trouvent  obtenues  du  mime 
coup  par  une  même  forme  déterminée  des  courbes  extrêmes.  D'ail- 
leurs, le  spiral  s'ouvrant  et  se  fermant  concentriquement  à  sou  axe 
de  figure,  l'influence  de  l'inertie  de  ce  ressort  est  à  peu  près 
annulée,  et  se  trouve,  du  reste,  à  même  de  l'être  encore  davantage 
par  une  diminution  du  rayon  des  spires,  ainsi  que  Ta  démontré 
M.  Caspari  (n°16). 

La  concomitance  ci-dessus  est  d'une  grande  importance,  en  raison 
de  ce  que,  si  l'une  des  deux  conditions  fondamentales  dont  il  s'agit 
n'est  obtenue  qu'à  peu  près,  l'autre  se  trouve  l'être  aussi  à  peu  près. 
Il  en  résulte  pour  Visochronisme  des  oscillations,  une  réalisation 
incomparablement  plus  complète  que  si  les  choses  se  passaient  au- 
trement. —  Ainsi,  pendant  que  le  balancier  oscille,  les  courbes  termi- 
nales se  déforment  un  peu  ;  et  dans  leurs  déformations,  elles  ne  sa- 
tisfont pas  constamment  à  la  condition  qui  fait  disparaître  la  pression 
de  l'axe  du  balancier  sur  ses  supports;  car  cette  condition  n'est  ri- 
goureusement réalisée,  avons-nous  prévenu  plus  haut,  que  pour  une 
position  déterminée  du  balancier.  Mais  d'après  la  concomitance  dont 
on  vient  de  parler,  cette  circonstance  ne  doit  avoir  qu'une  influence 
insignifiante  sur  la  durée  des  oscillations,  surtout  si  les  courbes  en 
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question  se  déforment  très-peu  pendant  que  le  balancier  oscille,  ce 

qu'on  obtient  en  donnant  à  la  partie  hélicoïdale  du  spiral  une  grande 
longueur  relativement  à  ces  courbes. 

N°  t*.  Équation  de  dépari  de  la  théorie  des  aplram 
Isochrones  avec  courbe»  terminales.  Expression  de  la 
durée  de  leurs  oscillations.  —  Nous  ne  reproduirons  pas  la 
savante  analyse  qui  a  conduit  M.  Phillips  aux  importants  résul- 
tats que  nous  venons  d'énoncer.  Mais  nous  indiquerons  la  mise  en 
équation  du  problème,  en  suivant  pour  cela  une  méthode  un  peu  plus 
simple  que  celle  de  l'éminent  académicien,  auquel  reste  le  mérite 
d'avoir  été  le  premier  à  donner  la  solution  de  la  question.  Notre 
méthode  se  rapproche  de  celle  qu'a  suivie  M.  Résal  dans  le  tome  III 
de  son  Traité  de  mécanique  générale. 

Préalablement,  étudions  les  diverses  actions  élastiques  d'un  spiral. 
Occupons-nous  d'abord  de  son  moment  d'élasticité.  —  Lors  de  l'enrou- 
lement ou  du  déroulement  d'un  spiral,  toute  section  normale  à  la  lon- 
gueur de  celui-ci  éprouve,  par  le  fait  du  refoulement  des  fibres  longi- 
tudinales du  métal  sur  elles-mêmes  d'un  côté  du  ressort  et  de  leur 
étirement  de  l'autre  côté,  une  rotation  autour  d'une  des  fibres  en 
hauteur  occupant  sa  partie  centrale,  et  qui  est  en  principe  parallèle  à 
l'axe  de  déroulement  ou  d'enroulement.  Gela  compris,  on  appelle 
moment  d'élasticité,  le  moment,  par  rapport  à  ladite  fibre,  des 
efforts  que  les  forces  moléculaires  voisines  de  la  section  considérée, 
et  qui  constituent  ici  l'élasticité  du  métal,  opposent  au  mouvement 
de  cette  section  pour  une  rotation  fictive  égale  à  l'unité  angulaire,  en 
supposant  d'ailleurs  que  le  ressort  en  vue  a  1  mètre  de  long  au 
repos.  On  démontre  expérimentalement  que,  pour  un  angle  réel  de 
rotation  ne  dépassant  pas  les  limites  de  l'élasticité  de  la  pièce,  le 
moment  y  relatif  est  proportionnel  à  cet  angle  réel.  L'expérience 
prouve  encore  que  si  le  ressort  a  Lm  de  longueur  au  lieu  de  1 B,  il  faut 
diviser  le  résultat  par  L,  résultat  que  nous  aurons  à  invoquer  plus 
loin.  —  Soient  maintenant  : 

z  et  u  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la  section  d'un  spiral  par  rapport  à  la 
fibre  invariable  de  cette  section  prise  pour  axe  des  u,  et  d'une  perpendiculaire  a 
cette  fibre  prise  pour  axe  des  z  ; 

*  !•  coefficient  délasticité,  c'est-a-dire  la  traction  en  Kg  par  m.c.t  correspondant  à 

un  allongement  de  1*  subi  par  un  ressort  ayant  lui-même  1"  de  long  au  repos.  Aux 
environs  de  15*  de  température,  ce  coefficient  vaut  pour  l'acier  20^  X  (1000)'  ; 
mais  il  s'affaiblit  à  mesure  que  la  température  augmente,  suivant  une  loi  qui  n'est 
pas  connue. 

D'après  cette  légende,  l'expression  générale  du  moment  d'élasticité 
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E,  entendu  comme  il  en  a  été  convenu  plus  haut  pour  une  section 
considérée  dans  un  ressort  de  1  mitre  de  long,  est  représentée  par  : 

E  ==  e  \  \  s*  dzdu  —e  X  moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport  à  la  fibre  invariable 

de  celle-ci. 

Conformément  &  cette  formule,  le  moment  d'élasticité  d'un  spi- 

icr4 
rai  de  lm  de  long  vaut  e  x  -r- ,  pour  une  section  circulaire  de 

rayon  r  ;  et  ex  j^-  pour  une  section  rectangulaire,  de  hauteur  a 

dans  le  sens  de  l'axe  de  déroulement  et  d'enroulement  du  spiral,  et 
de  longueur  b  dans  le  sens  perpendiculaire  audit  axe.  Dans  tous 
les  cas,  le  moment  qui  nous  occupe  devra,  in  petto,  être  regardé 
comme  une  fonction  de  la  température,  tant  à  cause  des  variations 
des  dimensions  de  la  section  avec  cet  élément  que  du  changement  de  e 
signalé  dans  la  légende  ci-dessus.  Les  deux  effets  ainsi  produits  sont 
de  sens  contraires.  Mais,  d'après  l'expérience,  le  dernier  l'emporte 
toujours  de  beaucoup  sur  le  premier;  et,  en  somme,  ledit  moment 
diminue  avec  la  température. 
Tout  ce  qui  précède  étant  bien  compris,  appelons  encore  : 

L         la  longueur  totale  du  spiral  ; 

s         une  longueur  d'arc  quelconque  de  celui-ci,  abstraction  faite  de  son  épaisseur; 

p,  p|  les  rayons  de  courbure  en  un  point  de  cet  arc,  lorsque  le  spiral  est  au  repos,  d'une 
part,  et,  d'autre  part,  lorsqu'il  est  déformé  par  suite  de  l'angle  d'écart  co  du  ba- 
lancier d'avec  sa  position  d'équilibre  ; 

0,  8t     les  inclinaisons  de  p,  pt  sur  l'axe  OX,  fig.  13. 

Le  spiral  ayant  son  extrémité  fixe  en  c  et  son  extrémité  libre  en  cl9 
fig.  13,  se  trouve  soumis  d'un  bout  à  l'arrêt  que  lui  oppose  le  point 
de  fixation,  et,  de  l'autre  bout,  aux  efforts  du  balancier;  ces  efforts 
donnent  naissance  aux  diverses  actions  de  l'élasticité  du  métal.  Or, 
le  spiral  peut  être  regardé  comme  formé  d'une  série  de  petites 
tranches  métalliques  d'épaisseur  ds,  et  dès  lors  existant  au  nombre 

de  -r-  dans  la  longueur  s.  Les  actions  élastiques  consistent  princi- 
palement en  un  couple  provenant  de  la  somme  de  tous  les  petits 
couples  d'enroulement  ou  de  déroulement  se  produisant  entre 
chacune  desdites  tranches  du  spiral,  comme  il  a  été  expliqué  ci-des- 
sus. —  11  importe  de  remarquer  que  la  longueur  du  levier  Oc,  formé 
par  le  rayon  de  la  virole  du  balancier  aboutissant  au  point  d'attache 
du  spiral,  n'a  aucune  influence  sur  le  moment  du  couple  en  ques- 
tion, qui  commande  le  balancier.  Cette  longueur  pourrait  être  nulle, 
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comme  cela  est  même  nécessaire  (n°  18)  pour  mettre  le  fonctionnement 
du  spiral  complètement  à  l'abri  des  déformations  particulières  de 
celui-ci  dues  aux  variations  de  la  température.  Afin  d'éviter  les  idées 
fausses,  on  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  fait,  dont  la  raison  d'être  ré- 
side d'abord  dans  l'annulation  sans  cesse  ménagée  entre  eux  (n°  11), 
des  moments  des  forces  extérieures  qui  actionnent  les  deux  extrémités 
du  spiral  ;  et  en  second  lieu,  dans  le  droit  (n°  10)  de  considérer,  pour 
chaque  position  du  régulateur,  les  actions  élastiques  exprimées  con- 
formément aux  lois  de  l'élasticité,  comme  agissant  sur  l'ensemble  du 
spiral  de  la  même  manière  que  si  c'était  un  corps  rigide. 

En  tout  état  de  cause ,  lesdites  actions  élastiques  comprennent 
aussi  la  résistance  au  glissement  que  les  tranches  tendent  à  éprou- 
ver les  unes  par  rapport  aux  autres,  et  qui  donnent  lieu  à  des  forces 
radiales. — Il  y  aurait  encore  àla  rigueur  à  considérer  l'intervention  de 
l'élasticité  s* opposant  à  un  écartement  des  tranches,  et  qui  correspond 
à  l'allongement  même  du  ressort.  Mais  cet  allongement  étant  tout  à 
fait  négligeable,  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  de  cette  troisième 
espèce  de  force  élastique. 

—  D'après  la  deuxième  condition  du  n°  11,  la  forme  du  spiral  doit 
être  telle,  que  les  forces  élastiques  radiales  s'annulent  entre  elles. 
Dès  lors,  le  terme  KF(o>)  de  l'équation  générale  (I)  du  n°  10  ne  doit 
comprendre  que  le  couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement. 
De  plus,  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  du  moment  provenant  des  frotte- 
ments latéraux  des  pivots  du  balancier  dans  2fop(<o)  ;  et  eu  égard  à 
la  supposition  que  les  autres  parties  de  ce  terme  sont  négligeables,  il 
disparaît  complètement.  —  Introduisons  maintenant  la  troisième  con- 
dition du  n°  11,  ce  qui  consiste  à  s'arranger  de  façon  qu'on  ait  : 

Couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement  =■  Ko». 

Yoyons  comment  il  y  a  moyen  de  réaliser  ce  résultat.  D'après  les 
définitions  données  plus  haut  de  0  et  de  9t,  l'angle  de  contingence 
en  un  point  quelconque  du  spiral,  a  (dOt — d8)  pour  expression  de 
sa  variation  relative  à  un  angle  d'écart  u>  du  balancier.  Mais  cette 
quantité  (d9,  —  dO)  représente  évidemment  aussi  l'angle  dont  chaque 
tranche  du  spiral  tourne  autour  de  sa  libre  invariable.  Conséquem- 
ment,  en  tenant  d'ailleurs  compte  de  ce  que  le  spiral  a  une  lon- 
gueur L,  on  trouvera  que,  d'après  les  explications  ci-dessus,  chaque 
couple  élémentaire  composant  a  manifestement  pour  expression  géné- 

E 

raie  :  =-  x  (dût  —  dO) .  Dès  lors,  il  viendra  : 
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Couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement  =  -  x  (  \        cTO.  —  \        dBJ. 

L        \J*  =  o  Jf  =  0      / 

Or  chacune  de  ces  intégrales  forme  la  somme  des  angles  de  contin- 
gence du  spiral,  d'une  part,  pour  un  angle  d'écart  w  du  balancier,  et, 
d'autre  part,  pour  la  position  d'équilibre.  En  second  lieu,  remar- 
quons que  la  longueur  du  spiral  demeure  constante.  Notons  aussi, 
point  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister,  que  les  angles  d'encas- 
trement des  deux  extrémités  du  spiral,  par  rapport  aux  pièces  aux- 
quelles elles  se  relient,  ne  varient  nécessairement  pas.  —  Dès  lors,  on 
conclura  que  la  différence  des  deux  sommes  d  angles  est  égale  à  l'angle 
décrit  par  le  rayon  oc,  fig.  13,  qui  appartient  à  la  virole  du  balan- 
cier, et  par  suite  est  égale  à  l'angle  d'écart  <o  de  celui-ci.  Nous  obtien- 
drons donc  définitivement  : 

E 

Couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulements  -  X  w, 

L» 

équation  qui  cadre  bien  avec  le  résultat  sus-mentionné  qu'il  s'agissait 
de  réaliser. 

—  La  relation  trouvée  entraîne  implicitement  les  conditions  de  la 
forme  du  spiral.  En  effet,  l'expression  précitée  de  chaque  couple 
élémentaire  peut  s'écrire  : 

eu  égard  à  l'expression  bien  connue  de  tout  rayon  de  courbure 
D'où  l'on  tire  que  le  couple  général  a  aussi  pour  expression  : 

L       Jj-oXpj      p/ 

Il  vient  donc  comme  équation  de  condition  de  la  forme  du  spiral  : 

\  [ -  )  fifo  =  U>. 

J«*»0\pt        p/ 

Avec  des  spiraux  suffisamment  longs,  on  peut  s'imposer  la 
condition  que  les  parties  primitivement  hélicoïdales  de  la  fibre 
moyenne  demeurent  sans  cesse  sur  un  même  cylindre  de  rayon  varia- 
ble. En  d'autres  termes,  pour  ces  parties  on  peut  poser  ( -J  = 

constante.  Dès  lors,  il  en  sera  de  même  ici  de  la  portion  de  l'inté- 
grale ci-dessus  qui  s'y  rapporte.  Donc  le  reste  de  cette  intégrale, 
soit  la  portion  qui  est  afférente  aux  deux  courbes  terminales,  devra, 


40  THÉORIE  DES  CHRONOMÈTRES. 

de  son  côté,  rester  constante,  ce  qui  peut  s'obtenir   en  prenant 

/l       1\ 
pour  chacune  de  ces  portions  la  différence  (-7 ,)  pareillement 

\Pi      P/ 

constante,  et  égale  à  ( ) .  Or,  en  remarquant  que,  par  suite  des 

\Pi       P/ 
constante*  en  question,  on  peut  ne  laisser  que  ds  sous  le  signe  inté- 

grale,etque  \       ds  =  L,  on  parvient  à  la  double  équation  : 

\pi    ?!    Vi    p7    l" 

C'est  de  ces  équations  que  Ton  déduit  les  propriétés  énoncées  au 

n°  11,  dont  doivent  jouir  les  courbes  terminales.  Mais  ces  déductions 
demandent  des  développements  analytiques  trop  longs  et  trop  déli- 
cats pour  être  donnés  dans  cet  ouvrage. 
—  En  tout  état  de  cause,  on  tire  évidemment  de  ce  qui  précède 

E 

K  =  7-;  et  par  suite,  pour  les  spiraux  à  courbes  terminales,  l'équa- 

tion  (H)  du  n°  10  donne  pour  la  durée  des  oscillations  simples  : 

(\\  bis)  T=*y/^. 

IV°  1S.  Théorie  des  splranx  Isochrones  sans  eonrbes 
terminales  :  disposition  de  Berthoud.  — M.  Caspari  a  repris 
sous  un  point  de  vue  entièrement  général  la  question  de  l'isochro- 
nisme  des  chronomètres,  et  a  cherché  à  l'établir  indépendamment 
de  toute  courbe  terminale  pour  les  deux  extrémités  du  spiral.  Il  s'est 
reporté,  à  cet  effet,  à  la  règle  expérimentale  bien  connue  de  Pierre 
Leroy,  et  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 

«  Il  y  a  dans  tout  spiral  d'une  étendue  suffisante  (10  à  12  tours) 
0  une  certaine  longueur,  où  toutes  les  vibrations,  grandes  et  petites, 
«  sont  isochrones.  Au-dessous  de  cette  longueur,  les  grandes  vibra- 
«  tions  sont  plus  rapides  que  les  petites;  et  au-dessus,  c'est  le 
a  contraire  qui  a  lieu,  n 

Gette  règle,  qui  remonte  à  un  siècle,  a  pendant  longtemps  servi 
de  guide  aux  chronométriers,  qui  obtenaient  alors  par  tâtonnements 
la  longueur  cherchée  à  donner  dans  chaque  cas  au  spiral.  Ce  n'est 
qu'à  mesure  qu'un  isochronisme  plus  parfait  a  été  exigé,  qu'on  s'est 
aperçu  de  la  défectuosité  de  la  règle  de  Leroy,  et  qu'on  a  été  con- 
duit à  se  servir  des  courbes  terminales,  qui  soustraient  à  l'obligation 
de  donner  à  la  longueur  du  spiral  une  valeur  déterminée. 
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M.  Gaspari  a  pensé  que  la  règle  en  question  ne  se  trouvait  en  dé- 
faut que  parce  qu'elle  n'était  pas  suffisamment  précise.  Il  a  été 
confirmé  dans  son  opinion  par  l'usage,  conservé  dans  l'atelier  des 
Berthoud,  d'avoir  recours  exclusivement  à  la  longueur  du  spiral,  et 
aucunement  à  des  courbes  terminales,  pour  obtenir  l'isocbronisme. 
La  règle  employée  n'est  en  définitive  qu'une  explicitation  de  celle  de 
Pierre  Leroy,  et  peut  s'énoncer  comme  voici,  en  y  introduisant  les 
nombres  proposés  par  M.  Vissière  : 

Dans  tous  les  spiraux  cylindriques,  il  y  a  deux  points  d'attache 
correspondant  à  N  spires  entières  +  90°  et  à  N  spires  +  270°,  où  les 
vibrations  d'inégale  étendue  sont  isochrones.  Entre  ces  deux  longueurs, 
les  grandes  vibrations  sont  plus  rapides  que  les  petites  ;  et  en  dehors, 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu. 

Pour  justifier  théoriquement  cette  règle,  M. -Gaspari  a  introduit 
dans  le  terme  KF(u)  de  l'équation  (I)  du  n°  10,  le  moment  des  ac- 
tions élastiques  radiales  du  spiral,  lesquelles  ne  s'entre-détruisentplus 
ici  par  suite  de  l'absence  des  courbes  terminales.  L'expression  de  ce 
moment  ne  se  présente  pas,  il  est  vrai,  sous  forme  finie;  maison 
peut  le  développer  en  série,  eu  égard  à  la  petitesse  desdites  pres- 
sions. Les  choses  ainsi  comprises,  l'équation  s'intègre  facilement,  et 
conduit  à  la  règle  su  s- menti  on  née.  De  son  côté,  la  durée  constante  des 
oscillations  conserve  présentement  la  même  expression  (II  bis)  que 
celle  du  n°  12  concernant  les  spiraux  à  courbes  terminales. 

Il  importe  de  remarquer  que,  parmi  toutes  les  forces  susceptibles 
d'agir  sur  le  balancier,  M.  Gaspari  a  démontré  que  les  frottements 
latéraux  engendrés  par  les  actions  élastiques  radiales  n'altèrent  pas 
l'isocbronisme  des  oscillations.  Il  a  en  outre  admis,  de  même  que  nous 
l'avons  fait  au  n°  11 ,  qu'on  pouvait  toujours  s'arranger  de  façon  à  faire 
annuler  entre  eux  les  moments  des  deux  forces  extérieures  appliquées 
aux  deux  extrémités  du  spiral.  Enfin,  il  a  omis  aussi  de  tenir  compte 
du  moment  d'inertie  du  spiral,  ainsi  que  des  autres  actions  secondaires 
que  M.  Phillips  a  laissées  de  côlé  (n°  11)  dans  sa  recherche  des 
courbes  terminales.  Ge  mode  d'opérer  est  justifié  dans  ce  nouveau 
cas,  comme  dans  le  premier,  par  les  résultats  du  mémoire  (n°  8) 
de  M.  Yillarceau,  toutefois-  encore  dans  les  limites  expresses  où  quel- 
ques-uns de  ces  résultats  ne  cessent  pas  d'être  applicables  (n°15). 

—  En  résumé,  les  points  caractéristiques  sus-spécifiés  divisent  la 
spire  en  deux  régions  jouissant  de  propriétés  opposées;  c'est-à-dire 
qu'en  pinçant  le  spiral  en  différents  points  d'une  des  régions,  les 
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petits  arcs  sont  accélérés  ;  tandis  qu'ils  sont  retardés  pour  l'autre 
demi-circonférence.  D'après  M.  A.  L.  Berthoud,  dans  les  formes 
usuelles  des  spiraux,  le  maximum  de  retard  ou  d'avance  peut  aller 
jusqu'à  80  secondes  par  jour.  —  Cette  propriété  fait  comprendre  faci- 
lement comment  il  y  a  moyen  d'arriver,  par  voie  de  tâtonnement,  à 
l'isocbronisme  dans  les  limites  exactes  qu'on  se  propose  d'atteindre. 
De  l'avis  de  quelques  artistes,  on  y  parviendrait  plus  facilement  et 
plus  sûrement  par  cette  voie  que  par  toute  autre. 

Selon  M.  Gaspari,  les  fabricants  qui  rejettent  cette  manière  de 
procéder  craignent  les  effets  d'usure  provenant  des  pressions  laté- 
rales. De  plus,  une  sorte  de  sentiment  instinctif  d'élégance  est  choquée 
chez  eux  par  les  déformations,  en  apparence  irrégulières,  qu'éprouve 
le  genre  de  spiraux  dont  il  s'agit.  M.  A.  L.  Berthoud,  qui  s'en  sert  avec 
succès,  n'a  pourtant  pas  remarqué  qu'il  y  ait  plus  souvent  à  remplacer 
des  pièces  frottantes  dans  ses  montres  que  dans  celles  d'artistes  qui 
adoptent  des  courbes  terminales,  pourvu  que  l'huile  ne  manque  pas, 
ce  qui  constitue  une  condition  générale  et  essentielle.  11  faudrait  en 
conclure  que  ces  frottements  sont  de  peu  d'importance  pour  la  con- 
servation ou  l'usure  des  pièces.  Toutefois,  on  doit  remarquer  que 
les  chronomètres  Berthoud  ont  des  balanciers  très-légers,  exécutant 
des  vibrations  d'amplitude  modérée.  — 11  importe  de  noter  qu'avec 
ces  combinaisons,  si  les  chances  de  détérioration  sont  moindres,  on 
n'est  pas  aussi  assuré  de  la  parfaite  régularité  des  marches  sous 
l'influence  des  dérangements  auxquels  les  montres  sont  exposées. 

IV°  14.  Spiraux  Isochrones  sans  courbes  terminale*; 
dispositions  diverses.  —  La  marine  possède  des  chronomètres  de 
M.  Winnerl,  qui  marchent  sans  usure  sensible  depuis  trente  ans  et 
plus,  et  dans  lesquels  pourtant  le  spiral  ne  possède  pas  de  courbes  ter- 
minales théoriques.  Mais  ce  constructeur  s'arrange  toujours  de  façon  à 
obtenir  un  spiral  qui  conserve,  en  se  développant,  la  forme  d'un  cy- 
lindre droit,  avec  ses  génératrices  restant  constamment  parallèles  à 
Taxe.  Les  pressions  latérales,  dans  ce  cas,  sont  régularisées  et  non  sup- 
primées; de  plus  l'axe  a  un  mouvement  de  translation  sans  balance- 
ment. M.  Winnerl,  qui  jouit  d'une  autorité  technique  bien  justifiée  par 
ses  succès,  admet  que  cette  excentration  est  la  condition  nécessaire  de 
Tisochronisme  pratique. — Laissant  de  côté  le  fond  de  ses  explications, 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que  ladite  excentration  n'augmente 
pas  indéfiniment  avec  l'amplitude  extrême  dans  les  spiraux  des  bons 
chronomètres;  elle  semble  avoir  un  maximum  dans  le  voisinage  des 
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amplitudes  limites  pour  lesquelles  la  pièce  est  réglée.  M.  Gaspari 
n'a  pu  réussir  à  faire  rentrer  ces  spiraux  dans  sa  théorie  du  numéro 
précédent.  Mais  on  peut  concevoir,  d'après  les  principes  qui  découlent 
de  cette  théorie  pour  le  fonctionnement  des  spiraux  sans  courbes 
terminales,  comment  certaines  formes  de  spiral  réussissent.  —  Quant 
à  présent,  la  théorie  est  impuissante  à  guider  la  pratique  pour  ces 
formes  particulières;  et  l'expérience  seule  peut  prononcer,  M.  Win- 
nerl  réalise  presque  sûrement  l'isochronisme  dans  les  limites  voulues. 
M.  Vissière  aussi  y  est  arrivé  dans  un  grand  nombre  de  chronomètres 
que  la  marine  possède. 

Enfin  A.  Bréguet  a  employé  parfois  deux  spiraux  opposés.  Il  cher- 
chait par  ce  moyen  à  régulariser,  sinon  à  supprimer  les  frottements 
latéraux  des  pivots.  Cette  expérience,  refaite  par  M.  Berthoud,  n'a 
pas  toujours  donné  de  bons  résultats;  et  l'innovation  du  célèbre 
horloger  n'a  pas  acquis  droit  de  cité  dans  l'art  chronométrique. 

M0  15.  Justification  des  hypothèses  inr  les  valeurs 
négligeables  de  certaines  forées  dans  la  théorie  des 
splranx  Isochrones.  —  Les  théories  de  MM.  Phillips  et  Gaspari 
négligent,  avons-nous  vu  aux  n"  11  et  13,  diverses  forces  actionnant 
l'ensemble  du  régulateur.  M.  Vil  lare  eau,  dans  son  mémoire  cité 
au  n*  8,  est  venu  combler  cette  lacune,  en  étudiant  l'influence 
sur  l'isochronisme  desdites  forces  négligées.  Il  a  introduit  à  cet  effet 
des  valeurs  convenables  dans  le  terme  2kf(w>)  de  l'équation  (I)  du 
n°  10,  et  s'est  livré  à  une  discussion  approfondie  des  résultats  ana- 
lytiques auxquels  conduisent  ces  diverses  introductions.  Il  a  laissé  de 
côté  le  frottement  des  pivots  du  balancier,  susceptible  de  provenir 
d'une  pression  latérale  produite  par  le  spiral.  Car  cette  pression  se 
trouve  justement  annulée  par  les  courbes  terminales  de  M.  Phillips  ; 
et  avec  les  autres  spiraux  isochrones,  l'expérience  constate  qu'elle 
est  insensible.  Mais,  en  revanche,  il  a  considéré  le  frottement  au 
contact  du  plan  horizontal  sur  lequel  s'appuie  le  pivot  inférieur 
du  balancier,  ainsi  que  l'action  provenant  de  l'imparfaite  fluidité 
des  huiles  qui  lubrifient  les  pivots  et  de  la  résistance  de  l'air  au 
mouvement  du  régulateur.  Il  a  prouvé  que  ces  diverses  circonstances 
n'altèrent  pas  la  durée  des  oscillations,  tout  en  pouvant,  bien  en- 
tendu, affecter  leur  amplitude.  Ces  résultats,  en  ce  qui  concerne 
la  résistance  de  l'air,  ont  du  reste  été  confirmés  par  les  expériences 
faites  en  Danemark,  et  renouvelées  récemment  à  l'observatoire  de  Kiel. 

M.  Yillarceau  a  étudié  ensuite  l'étendue  des  effets  produits  sur 
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l'isochronisme  par  les  impulsions  de  la  roue  d'échappement  sur  la 
levée  du  balancier,  combinées  avec  les  causes  précédentes.  11  a  établi 
que  l'altération  de  la  durée  de  l'oscillation  est  encore  négligeable, 
sous  la  condition  expresse  que  le  balancier  reçoive  son  impulsion 
dans  une  position  très-voisine  de  sa  position  d'équilibre.  — Quand  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  que  l'échappement  est  disposé  de  façon  à  pro- 
duire le  choc  à  une  certaine  distance  avant  (ou  après)  le  passage 
du  balancier  par  sa  position  d'équilibre,  il  en  résulte  une  accélération 
(ou  un  ralentissement)  de  la  marche  avec  la  diminution  de  l'ampli- 
tude des  oscillations. 

Quant  aux  chocs  du  doigt  du  balancier  contre  la  détente  pour  la 
soulever,  leur  influence  n'a  pas  été  étudiée.  Mais  comme  ces  chocs 
sont  incomparablement  plus  faibles  que  les  impulsions  ci-dessus, 
leurs  effets  doivent  certainement  être  tout  à  fait  négligeables. 

If°  f  6.  Imperfections  de  l'isoehronlsme;  moyens  d'y 
remédier.  —  Les  travaux  de  M.  Phillips  ont  fait  époque  dans 
la  chronométrie  ;  car  ils  sont  venus  prouver  théoriquement  les 
règles  auxquelles  l'expérience  avait  conduit  beaucoup  d'artistes, 
depuis  Pierre  Leroy,  et  en  dehors  de  la  pratique  de  celui-ci,  pour 
améliorer  l'isochronisme.  Toutefois,  l'opinion  des  horlogers  sur  les 
spiraux  à  courbes  terminales  n'est  pas  entièrement  unanime.  Les 
uns  appliquent  ces  courbes  telles  quelles  ;  d'autres  les  modifient  légè- 
rement; d'autres  encore  les  rejettent  comme  ne  donnant  pas  un  iso- 
chronisme  assez  parfait.  Il  y  en  a  enfin  qui  ont  conservé  le  spiral 
exactement  cylindrique,  mais  réglé  comme  longueur  suivant  les  in- 
dications du  n°13. 

11  est  certain  pourtant  que  la  théorie  des  spiraux  que  nous  venons 
d'esquisser  dans  les  numéros  précédents,  se  trouve  établie  sur  des 
bases  mathématiques.  Faut-il  donc  croire  que  c'est  faute  d'habileté 
qu'un  grand  nombre  d'artistes  ne  parviennent  qu'à  un  isochronisme 
insuffisant  ;  ou  faut-il  en  chercher  la  raison  dans  des  circonstances  dont 
la  théorie  n'a  pas  tenu  compte,  soit  dans  des  lacunes  de  cette  théorie? 

M.  Gaspari  s'est  proposé  de  résoudre  ce  problème,  c'est-à  dire  de 
rechercher  les  lacunes  susceptibles  d'affecter  les  démonstrations  in- 
diquées ci-dessus.  —  Il  a  d'abord  remarqué  que  t effet  de  V échap- 
pement combiné  avec  les  résistances  des  pivots  et  de  l'air,  et  sup- 
posé négligeable  aux  n"  lt  et  13,  ne  l'était  pas  en  principe; 
car,  comme  nous  venons  de  le  dire  au  n°  45,  d'après  M.  Villar- 
ceau,  il  n'en  est  ainsi  qu'en  faisant  produire  le  choc  de  l'échap- 
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pement  dans  la  position  d'équilibre  du  balancier.  —  Viennent 
ensuite  les  perturbations  dues  aux  déformations  du  balancier  sous 
l'influence  de  faction  centrifuge  développée  pendant  les  oscilla- 
tions. Toutefois,  cet  effet  a  été  calculé  par  M.  Phillips;  et  il  peut 
être  réduit  par  le  choix  d'une  forme  et  de  dimensions  convenables 
pour  le  balancier.  —  Les  deux  «circonstances  précédentes  sont 
une  cause  d'accélération  des  petites  amplitudes.  M.  Caspari  a  dé- 
couvert par  l'analyse  une  troisième  cause  d'accélération  de  ces 
mêmes  amplitudes  :  elle  est  due  au  moment  d'inertie  du  spiral,  né- 
gligé dans  la  formule  générale  (I)du  n°  10.  Il  a  trouvé  que  la  masse 
d'un  spiral,  supposé  théorique,  exerce  sur  les  oscillations  un  effet 
d'avance  d'autant  plus  grand  que  les  amplitudes  sont  plus  petites; 
du  reste  cette  accélération  des  petites  oscillations  est  proportionnelle 
directement  au  carré  de  l'amplitude  et  à  la  quatrième  puissance  du 
rayon  du  spiral,  et  inversement  au  carré  du  nombre  de  spires.  — 
Il  importe  donc,  en  principe,  de  diminuer,  autant  que  cela  se  peut, 
le  rayon  du  spiral.  On  arrive  ainsi  aux  mêmes  conclusions  que 
F.  Berthoud,  qui  énonçait  il  y  a  un  siècle  ce  fait  d'expérience  :  pour 
qu'un  spiral  soit  isochrone,  il  faut  qu'il  soit  fort  long,  et  plié  en  un 
grand  nombre  de  tours  serrés  et  de  petit  diamètre.  Gela  explique 
aussi  une  remarque  de  M.  Jacob,  qui  trouvait  l'isochronisme  plus 
facile  à  réaliser  dans  les  compteurs,  qui  ont  de  petits  spiraux,  que 
dans  les  chronomètres,  auxquels  on  en  adapte  de  plus  larges  et  d'un 
moindre  nombre  de  spires. 

De  leur  côté,  les  variations  de  température,  en  dehors  de  leur  ac- 
tion plus  ou  moins  compensée  (n°  18)  sur  le  balancier,  viennent 
affecter  les  théories  précédentes,  en  changeant  la  forme  du  spiral» 
et  surtout  en  modifiant  suivant  une  certaine  loi  son  moment  d'élas- 
ticité, comme  nous  en  avons  prévenu  au  n°  12.  — .M.  Phillips  a 
trouvé  moyen,  avec  ses  courbes  terminales,  de  soustraire  le  ressort  à 
l'effet  de  la  modification  de  forme,  par  la  combinaison  indiquée  au 
n°  18.  D'autre  part,  c'est  par  la  compensation,  dont  il  est  traité  dans 
ce  même  numéro,  qu'on  cherche  à  faire  disparaître  l'effet  important 
de  la  diminution  de  la  force  élastique  du  spiral  avec  la  chaleur. 
—  Il  y  aurait  encore  à  la  rigueur  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte 
l'influence  desdites  variations  sur  le  moment  d'inertie  du  spiral,  et 
par  suite  sur  l'action  de  ce  moment.  Mais  cette  influence  est  tout  à 
fait  négligeable. 

— En  résumé,  diverses  causes  concourent  à  affecter  l'isochronisme 
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du  spiral,  ou  du  moins  à  le  rendre  plus  difficilement  réalisable. 
Avec  le  système  de  construction  ordinairement  en  usage,  où  le  choc 
de  la  roue  d'échappement  contre  le  balancier  se  produit  en  avant 
de  la  position  d'équilibre  de  cette  pièce,  il  y  a  généralement  accélé- 
ration du  mouvement  du  chronomètre,  à  mesure  que  l'amplitude 
des  oscillations  va  en  diminuant.  Or  la  diminution  d'amplitude  est 
le  principal  résultat  de  l'épaississement  des  huiles  ;  car,  d'après  ce  qui 
a  déjà  été  dit  en  7°  au  commencement  du  n°  10,  d'une  part,  le  rouage 
absorbant  alors  plus  de  force,  il  y  a  diminution  de  l'énergie  impul- 
sive de  l'échappement  sur  le  balancier;  et,  de  son  côté,  ce  dernier 
devient  plus  résistant  au  mouvement,  de  telle  sorte  que  les  ampli- 
tudes d'oscillation  tombent  en  moyenne  de  450°  à  330°  dans  l'espace 
de  trois  ans.  On  comprend  dès  lors  comment  la  grande  majorité  des 
montres  marines  prennent  de  l'avance  en  vieillissant. 

Pour  quelques  chronomètres,  surtout  parmi  les  anciens,  on  observe 
parfois  l'inverse.  Quand  cette  circonstance  n'est  pas  l'effet  d'une 
avarie  grave,  elle  provient  d'habitude  de  ce  que  les  artistes  ont  cher- 
ché, en  travaillant  le  spiral,  à  obtenir  par  tâtonnements  l'isochro- 
nisme  rigoureux,  en  voulant  sur-ajouter  au  bon  effet  des  courbes 
terminales,  et  que,  dépassant  le  but,  ils  sont  arrivés  à  avoir  un  res- 
sort donnant  du  retard  pour  les  petites  amplitudes.  Mais  alors  les 
difficultés  de  la  compensation  augmentent  dans  une  forte  mesure, 
puisque  c'est  de  l'accélération  avec  les  petits  arcs  qu'il  faut  (n°  17) 
pour  aider  à  parfaire  sa  réalisation.  Aussi,  est-ce  contre  leur  gré  que 
les  artistes  en  viennent  à  une  pareille  combinaison. 

Au  reste,  en  fait,  les  spiraux  à  courbes  terminales,  dont  le  fonction- 
nement est  par  ailleurs  si  satisfaisant,  donnent  d'ordinaire,  en  l'état 
actuel  des  choses,  plus  ou  moins  d'accélération  aux  petits  arcs.  Ge 
résultat  est  généralement  admis  par  les  horlogers.  On  peut  même 
croire  que  c'est  à  cette  propriété  que  les  courbes  théoriques  ont  dû 
leur  succès  auprès  de  divers  constructeurs,  eu  égard,  répétons-le,  à 
ce  que  l'accélération  des  petits  arcs  est  favorable  à  la  compensa- 
tion. D'autant  que  le  spiral  libre  et  sans  frottements  autres  que  ceux 
de  l'axe  du  balancier  au  contact  du  plan  horizontal,  comme  il  est 
réalisé  par  l'usage  des  courbes  de  M.  Phillips,  se  prête  mieux  que 
tout  autre  à  l'obtention  de  telle  accélération  que  l'on  veut,  attendu 
qu'il  élimine  les  perturbations  résultant  des  pressions  latérales  et  du 
frottement  sur  les  parois  du  trou. 

L'étude  des  chronomètres  de  notre  marine  prouve  que  la  produc- 
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tion  préméditée  d'accélération  aux  petits  arcs  est  la  pratique  de 
plusieurs  artistes.  C'est  là  une  chose  fâcheuse;  et  Ton  est  en  droit 
de  penser  que  la  perfection  de  marche  au  point  de  vue  de  la  varia- 
tion de  l'amplitude,  qu'offrent  parfois  de  tels  chronomètres,  s'achète 
au  prix  d'inconvénients  très-réels,  comme  nous  allons  le  montrer  dans 
le  numéro  suivant. 

N°  19.  Principe  des  spiraux  anlsoehrones.  —  Nous 
venons  de  dire  à  l'instant  que  plusieurs  constructeurs  emploient,  de 
propos  délibéré,  des  spiraux  manquant  d'isochronisme  du  aniso- 
chrones,  et  donnant  de  l'accélération  avec  les  petites  amplitudes. 
Voici,  d'après  M.  Caspari,  le  motif  qui  a  fait  adopter  cette  pratique. 

Soit  seulement  que  la  température  en  Rabaissant  diminue  la  fluidité 
des  huiles ,  soit  que  le  froid  introduise  encore  d'autres  résistances, 
l'expérience  montre  que,  bien  que  la  force  motrice  du  spiral  reste 
la  même,  l'amplitude  des  oscillations  décroît  avec  la  température. 
Nous  verrons  d'autre  part,  au  n°  20,  qu'un  balancier  réglé  de  telle 
manière  que  les  marches  à  15°  et  à  30°  soient  égales,  donne  du 
retard  à  0°  ;  et  que,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  ce  retard 
n'est  guère  inférieur  à  4  secondes  par  jour.  —  Si  donc  le  spiral  est 
disposé  de  telle  manière  que  les  petits  arcs  correspondant  à  la 
température  0°  soient  plus  rapidement  parcourus  que  les  arcs  plus 
étendus  qui  correspondent  aux  températures  de  20°  et  30°,  on 
conçoit  comment  cet  anisochronisme  arrive  à  annihiler  le  défaut 
de  compensation  du  balancier.  —  D'excellents  artistes  condamnent 
cette  pratique;  M.  Winnerl  rejette  les  spiraux  qui  donnent  une  accé- 
lération supérieure  à  2  secondes  par  jour.  M.  Jacob  s'élève  avec  force 
contre  les  spiraux  anisochrones  :  «  Sans  l'isochronisme,  dit-il,  il  n'est 
pas  de  véritable  chronomètre.  » 

En  somme,  si  le  procédé  dont  il  s'agit  venait  à  dominer  dans  la 
pratique  courante,  il  entraînerait  infailliblement  les  plus  fâcheuses 
conséquences.  Et  en  effet,  le  défaut  d'isochronisme  pourrait  fort 
bien  ne  pas  se  manifester  pendant  quelque  temps,  une  année  même, 
dans  un  chronomètre  où  la  force  impulsive  de  1* échappement  resterait 
assez  constante  pendant  ladite  durée,  pour  n'apporter  aucun  change- 
ment à  l'amplitude  des  arcs  du  balancier  dans  les  températures 
moyennes.  Mais,  à  la  longue,  ce  défaut  donnerait  lieu  à  des  varia- 
tions notables,  alors  que  les  causes  diverses,  produites  par  le  temps, 
qui  concourent  à  diminuer  cette  amplitude,  s'ajouteraient  aux  autres 
circonstances  étrangères  à  l'isochronisme  dont  le  résultat  général  est 
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d'accélérer  la  marche.  C'est  pourquoi  des  chronomètres  ainsi  réglés 
ne  seraient  en  réalité  que  des  instruments  assez  médiocres,  et  pro- 
curant une  sécurité  trompeuse. 

M.  Yissière  aussi,  après  avoir  expérimenté  toutes  les  méthodes 
proposées,  a  uni  par  s'arrêter  à  l'isochronisme  aussi  parfait  qu'il 
est  possible  de  le  réaliser. 

A  l'appui  des  opinions  précédentes,  nous  citerons  des  chronomètres 
à  spiral  anisochrone  huilés  récemment,  revenus  au  Dépôt  de  la  marine 
sans  avaries  graves,  pouvant  encore  marcher,  mais  dont  un  peu 
d'usure  des  pivots  et  des  trous  avait  diminué  les  amplitudes  au  delà 
des  limites  prévues  par  le  constructeur.  Or  ces  instruments  présen- 
taient des  marches  en  avance  de  25  à  30  secondes  sur  leurs  valeurs 
primitives. 

H°  18.  Objet  de  la  compensation  et  du  réglage  dans 
les  chronomètres.  —  Considérant  que  jusqu'ici  nous  avons 
implicitement  regardé  la  température  comme  constante,  nous  dédui- 
rons de  tout  ce  qui  précède  l'importante  conclusion  que  voici  : 

Pour  une  même  température,  l'isochronisme  d'un  chronomètre  est 
presque  parfait  et  indépendant  de  l'âge  des  huiles,  sous  les  deux 
conditions  suivantes  : 

Ie  Employer  un  spiral  cylindrique  avec  courbes  terminales  (n°  11), 
ou  sinon  proportionné  comme  longueur  conformément  à  la  règle 
rectifiée  de  Leroy  (n°  i  3)  ; 

2°  Suivre  les  indications  du  n°  16  pour  remédier  aux  lacunes 
secondaires  de  la  théorie  des  spiraux  isochrones;  et  en  particulier 
faire  en  sorte  que  la  roue  d'échappement  choque  le  balancier  dans 
une  position  aussi  voisine  que  possible  de  la  position  d'équilibre. 

Pour  achever  d'assurer  l'isochronisme  d'un  chronomètre,  il  reste 
à  rendre  la  durée  de  ces  oscillations  indépendante  des  variations  de 
la  température.  Or  tout  changement  de  température  peut  avoir  les 
effets  suivants  :  1°  modifier  les  dimensions  du  balancier  et  par 
suite  son  moment  d'inertie  ;  2°  altérer  la  forme,  l'élasticité  et  même 
le  moment  d'inertie  du  spiral,  et  conséquemment  (n°  16)  ses  qualités 
propres  d'isochronisme  ;  3*  affecter  la  fluidité  des  huiles  lubrifiant  les 
divers  pivots. 

Ce  changement  est  aussi  de  nature  à  influencer  la  condition  ci- 
dessus  relative  à  l'instant  du  choc  du  balancier  par  la  roue  d'échap- 
pement, en  ce  sens  qu'en  la  supposant  réalisée  pour  une  certaine 
température,  rien  ne  dit  qu'elle  subsistera  avec  une  autre  tempéra- 
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ture.  Car  le  système  formé  par  le  balancier,  le  spiral  et  le  tenon 
(n*  6)  qui  sert  de  point  d'attache  à  l'extrémité  du  spiral  opposé 
au  balancier,  comprend  plusieurs  métaux  différents;  et  dès  lors, 
la  figure  du  spiral  ne  restant  pas  semblable  à  sa  figure  primitive, 
la  position  d'équilibre  du  balancier  variera  avec  la  température. 
Toutefois  M.  Villarceau  propose  de  remédier  à  cet  effet  par  une  dispo- 
sition convenable  du  point  d'attache,  consistant  à  fixer  le  tenon  per- 
pendiculairement à  une  douille  cylindrique  creuse  de  même  métal, 
dont  l'axe  coïnciderait  avec  celui  du  balancier,  et  dont  le  rayon 
éprouverait  la  même  dilatation  que  celui  des  spires  du  spiral. 

En  supposant  la  condition  précédente  remplie,  ou,  sinon,  négli- 
geable, il  y  a  à  se  préoccuper  d'annihiler  l'influence  de  la  tempé- 
rature sur  le  moment  d'inertie  du  balancier  et  sur  les  propriétés  du 
spiral.  C'est  en  cela  que  consiste  le  problème  de  la  compensation. 

—  Pour  bien  nous  rendre  compte  des  nouveaux  phénomènes  dont 
il  s'agit,  suivons  les  explications  données  par  M.  Gaspari  dans  son 
mémoire  mentionné  au  n°  8  a  Sur  le  mécanisme  et  la  marche  des 
chronomètres  ». 

Reportons-nous  à  la  formule  (Il  bis)  du  n9 12  qui  donne  la  durée 
des  oscillations  : 


(Il  bis) 


■«VI 


En  admettant  que  la  température  croisse,  que  va  devenir  cette 
durée?  D'après  ce  qui  a  été  dit  au  n°  12,  le  spiral  aura  son  mo- 
ment d'élasticité  E  qui  diminuera;  en  même  temps,  sa  longueur  L 
croîtra;  ces  deux  causes  feront  donc  augmenter  T.  —  De  son  côté,  le 
balancier,  supposé  homogène,  c'est-à-dire  composé  de  pièces  de  même 
métal,  aura  son  rayon  /  qui  croîtra,  lui  aussi  ;  et,  la  masse  restant  in- 
variable, le  moment  d'inertie  I  sera  augmenté.  Il  y  aura  donc  encore 
de  ce  chef  accroissement  de  T.  Dans  un  pareil  chronomètre,  tout  con- 
courrait pour  produire  un  retard,  puisque  la  durée  des  oscillations 
deviendrait  plus  grande.  Dans  les  montres  de  poche,  on  obvie  à  cet 
inconvénient  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  le  spiral  à  l'aide  de  la 
raquette,  ce  qui  permet  de  faire  varier  L  dans  le  sens  convenable,  de 
façon  à  conserver  au  radical  de  T  une  valeur  constante.  Ce  procédé 
serait  impraticable  dans  les  chronomètres,  parce  qu'en  raison  de 
l'extrême  précision  requise,  il  faudrait  effectuer  ce  réglage  toutes  les 
fois  que  la  température  varierait.  Quant  au  moment  d'élasticité  E,  on 
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ne  peut  songer  à  y  rien  changer.  Il  ne  reste  donc  que  le  moment 
d'inertie  du  balancier  sur  lequel  il  y  a  possibilité  d'agir  pour  com- 
battre le  ralentissement  dû  à  la  chaleur.  De  là  est  venue  l'idée  de 
construire  le  balancier  compensateur. 

Afin  d'apprécier  l'importance  de  l'effet  des  variations  de  tempéra- 
ture, on  a  fait  des  expériences  avec  des  chronomètres  non  com- 
pensés, c'est-à-dire  dont  le  balancier  était  homogène.  M.  Dent,  habile 
horloger  anglais,  a  trouvé  avec  un  balancier  de  verre  : 

marche 
k       0°....  -f  137%8, 
à  + 19°....—  43\2, 
k  +  38'....—  247',2, 

soit  environ  10  secondes  de  retard  pour  chaque  degré  d'augmenta- 
tion de  la  température.  Les  variations  de  la  marche  sont  ici  sensible- 
ment proportionnelles  à  celles  du  thermomètre.  M.  Airy  a  trouvé 
10s,5  environ  de  retard  par  degré  centigrade.  —  Enfin,  MM.  les  in- 
génieurs hydrographes  Delamarche  et  Gh.  Ploix  ont .  opéré  avec  un 
chronomètre  dont  le  balancier  était  en  laiton.  Leur  conclusion  est 
que  cet  instrument  représentait  un  véritable  thermomètre  retardant 
régulièrement  de  11  secondes  par  chaque  degré  d'augmentation  de 
la  température.  Cet  effet  est  d'ailleurs  si  bien  constaté  qu'en  An- 
gleterre on  s'est  servi  d'un  pareil  instrument  pour  mesurer  la 
température  moyenne  d'une  armoire  de  chronomètres,  avec  une 
précision  qu'un  thermomètre  ordinaire  permettait  difficilement 
d'atteindre. 

—  Pour  évaluer  la  part  qui  revient  dans  les  résultats  précédents  au 
balancier  et  au  spiral,  reportons-nous  encore  à  la  formule  (II  bis) 
sus-rappelée,  qui  donne  la  durée  des  oscillations. 

Si  L'et  E  ne  variaient  pas,  T  ne  dépendrait  que  des  variations  de  I. 
Or  le  moment  d'inertie  d'un  corps  homogène  est  de  la  forme  mf1,  m 
étant  la  masse  qui  reste  la  même,  et  lune  longueur  soumise  à  la  dila- 
tation. La  durée  T  est  donc  proportionnelle  à  I.  Le  coefficient  de  dilata- 
tion linéaire  du  laiton  est  0,000018  ;  une  longueur  I  à  la  température  9*, 
deviendra  à  très-peu  près  /  (1+0,000018)  à  la  température  (9  +  1)°. 
Donc  la  durée  de  l'oscillation  à  0°  multipliée  par  (1  +0,000018)  don- 
nera la  durée  de  l'oscillation  à  la  température  (0+1)°.  Si,  par  exemple, 
à  0°  le  chronomètre  bat  exactement  la  1/2  seconde  de  temps  moyen,  l'in- 
tervalle des  battements  à  (8+1)°  sera  1/2(1  +  0,000018)  ;  et  la  durée 
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totale  des  vingt-quatre  heures  marquées  par  ce  chronomètre,  sera 
égale  au  nombre  précédent  multiplié  par  86400*,  soit  à  86401*, 56, 
excédant  de  1*,56  celle  du  jour  moyen.  Par  l'effet  du  balancier  seul, 
et  en  faisant  abstraction  du  spiral,  le  chronomètre  retardera  donc  de 
1\56  par  jour  chrono  m  étriqué,  pour  chaque  degré  d'augmentation  de 
température. 

Nous  pouvons  calculer  de  la  même  manière  l'effet  de  l'allonge- 
ment du  spiral.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acier  est  0,000012; 

et  comme  T  est  proportionnel  à  ^L,  1  degré  d'augmentation  de  la 

température  le  fera  proportionnel  à  \/L  (1,000012)  ou  à  1,000006  Jh. 
On  trouvera  de  ce  chef  0%52  de  retard  diurne.  Ajoutons  ce  retard 
0%52,  avec  le  précédent  1*,56;  nous  aurons  2%08  pour  le  retard 
résultant  dû  à  l'influence  de  la  dilatation  sur  le  balancier  et  sur  le 
spiral,  en  admettant  d'ailleurs  que  l'évaluation  des  effets  de  chaque 
facteur  indépendamment  de  l'autre  soit  licite,  ce  qui  se  justifie  ana- 
lytiquement  par  cette  considération  que,  les  coefficients  de  dilata- 
tion étant  des  quantités  très-petites,  la  variation  d'un  des  facteurs 
influe  peu  sur  celle  de  l'autre. 

Retranchant'  le  retard  résultant  2', 08,  des  11  secondes  mention- 
nées ci-dessus,  comme  fournies  par  l'expérience  pour  le  retard  total 
dû  à  l'action  de  la  chaleur,  on  trouve  que  la  diminution  de  la  force  du 
spiral  afférente  au  changement  de  valeur  précité  de  son  moment 
d'élasticité,  produit  à  elle  seule  9  secondes  de  retard  diurne  pour 
chaque  degré  d'augmentation  de  la  température.  G' est  donc  là  la 
cause  la  plus  importante  de  la  variation  des  marches  à  la  chaleur. 

La  compensation  exige  donc  non-seulement  que  le  rayon  du  balan- 
cier n'augmente  pas  par  la  chaleur,  mais  que  son  moment  d'inertie 
diminue  à  mesure  que  la  température  croit.  Le  balancier,  en  d'au- 
tres termes,  doit  se  contracter  à  la  chaleur;  et,  bien  entendu,  se 
dilater  au  froid.  C'est  cette  considération  qui  a  suggéré  l'emploi  des 
lames  bi-métalliques. 

—  Le  problème  de  la  compensation  a  été  résolu  depuis  bien  long- 
temps; niais  il  a  été  repris  à  de  nouveaux  points  de  vue  par  M.  Vil- 
larceau  dans  son  mémoire  cité  au  n°  8.  De  son  côté,  M.  Phillips  a 
trouvé,  comme  nous  l'avons  annoncé  au  n°  16,  que  les  spiraux  à 
courbes  terminales  pouvaient  être  soustraits  à  l'influence  des  varia- 
tions de  forme  dues  aux  changements  de  température.  11  suffit  pour 
cela  que  lesdites  courbes  aboutissent  au  centre  des  spires,  ou,  sinon, 
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que  la  connexion  du  spiral  avec  Taxe  du  balancier  ait  lieu  à  l'aide 
de  métal  de  même  espèce  que  celui  du  spiral. 

Abstraction  faite  de  l'influence  des  variations  de  température  sur 
la  forme  du  spiral,  l'essentiel  est  de  s'occuper  de  Faction  de  ces 
variations  sur  les  autres  éléments  du  spiral,  et  sur  tout  le  système 
du  balancier  lui-même,  dont  il  importe  d'avoir  bien  présente  à  l'es- 
prit la  description  donnée  au  n°  5. 

Lorsque  la  température  croît,  les  moments  d'inertie  des  lames,  de 
la  barrette  et  des  masses  régulatrices  augmentent,  en  même  temps 
que  le  moment  de  la  force  élastique  du  spiral  diminue.  Il  faut  donc 
que  les  moments  d'inertie  des  masses  compensatrices  puissent  dé- 
croître de  manière  à  contre-balancer  l'effet  des  autres  changements. 
C'est  pour  cela  que  ces  dernières  masses  ont  été  placées  sur  des 
lames  bi-mé talliques  ;  le  métal  extérieur  étant  plus  dilatable  que  le 
métal  intérieur,  les  lames  se  courbent  davantage  et  les  masses 
compensatrices  se  rapprochent  du  centre.  Ce  degré  de  rapproche- 
ment varie  avec  la  position  des  masses  le  long  des  lames;  au  moyen 
des  vis  qui  y  sont  adaptées,  on  les  arrête  dans  la  position  jugée  la 
plus  favorable. 

On  doit  comprendre  que  le  problème  de  la  compensation  ne 
consiste  pas  seulement  à  fixer  la  place  qu'il  convient  d'assigner 
aux  masses  compensatrices ,  mais  qu'il  s'agit  aussi  de  déterminer 
la  grandeur  et  le  moment  d'inertie  de  ces  masses  elles-mêmes,  eu 
égard  à  la  distribution  de  la  matière  dans  les  autres  parties  dont  se 
compose  le  balancier  et  à  la  constitution  des  lames  bi-métalliques. 
En  tout  état  de  cause,  on  parfait  la  compensation  à  l'aide  des  masses 
régulatrices.  Il  faut  d'ailleurs  se  préoccuper  de  préciser,  du  même 
coup,  l'influence  des  quantités  précédentes  sur  la  grandeur  absolue 
de  la  vitesse  du  chronomètre,  et  par  suite  sur  la  valeur  intégrale  de 
sa  marche.  On  en  conclut  alors  la  manière  de  procéder  au  réglage  pro- 
prement dit,  c'est-à-dire  la  manière  d'amener  ladite  vitesse  à  être 
comprise  entre  des  limites  données,  telles  que  le  chronomètre  batte 
à  peu  de  chose  près  86.400  secondes  par  jour  moyen,  ce  à  quoi  on 
parvient  (n°  20)  en  s' aidant  particulièrement  des  masses  régulatrices, 
et  de  leurs  vis  supplémentaires. 

—  On  ne  s'imagine  pas  aisément  l'extrême  délicatesse  d'action  des 
organes  dont  il  vient  d'être  question.  Ainsi  un  changement  d'une 
seconde  par  vingt-quatre  heures  dans  la  marche  d'un  chronomètre 
est  déjà  une  quantité  très-notable  dans  l'espèce.  Or,  il  y  a  86.400  se- 
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condes  par  jour;  conséquemment  il  suffit,  pour  produire  ce  change- 
ment» que  chaque  oscillation  soit  diminuée  ou  augmentée  de  1/86400 
de  sa  valeur;  et  cela  s'obtient  par  un  déplacement  des  masses  com- 
pensatrices de  4/S6AOO  de  leur  distance  au  centre.  Dès  lors,  si  cette 
distance  est,  comme  dans  les  chronomètres  de  M.  Winnerl,  de 
27  millimètres,  le  déplacement  sera  à  peu  près  de  3  millièmes  de 
millimètre.  Pour  apercevoir  cette  quantité,  il  faudrait  un  microscope 
grossissant  plus  de  mille  fois  en  surface* 

Aussi  n'est-ce  pas  par  des  mesures  directes  de  longueur  ou  de  poids 
que  les  artistes  arrivent  à  régler  les  montres.  C'est  en  établissant 
d'abord  leur  régime  d'une  manière  approximative;  puis  en  obser- 
vant les  variations  de  leur  marche,  et  les  corrigeant  par  des  tâton- 
nements très-longs  et  très-minutieux. 

M*  1*.  Théorie  de  la  compensation  et  du  réglage  des 
chronomètre*.  Erreur  secondaire.  —  M.  Villarceau  s'est 
livré  dans  son  mémoire  à  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  si- 
gnaler. 

Considérant  l'épaisseur  des  lames  comme  une  quantité  très-petite 
relativement  au  rayon  du  balancier,  et  négligeant  les  quantités  du 
second  ordre,  il  établit  d'abord  le  point  suivant  :  l'allongement 
éprouvé  par  un  filet  quelconque  de  la  lame  bi-métallique  est  égal  à 
l'allongement  subi  par  un  filet  situé  à  la  su  face  de  séparation  des 
deux  lames,  augmenté  ou  diminué,  suivant  qu'il  s'agit  du  laiton  ou 
de  l'acier,  d'une  quantité  proportionnelle  tant  à  la  distance  des  filets 
à  la  surface  de  séparation  qu'à  la  variation  de  courbure  de  cette  sur- 
face de  séparation.  —  Calculant  ensuite  les  tensions  qui  résultent 
de  ces  allongements,  et  remarquant  que,  pour  l'équilibre  intérieur  du 
corps,  il  faut  que,  dans  une  section  quelconque,  la  somme  de  ces 
tensions  soit  nulle,  il  établit  les  équations  qui  définissent  la  courbure 
de  la  lame  déformée  en  fonction  de  sa  courbure  initiale,  de  ses  di- 
mensions et  des  coefficients  de  dilatation  et  d'élasticité  des  deux  mé- 
taux. —  Il  résulte  de  ces  équations  que,  si  la  lame  est  circulaire  à  une 
température  déterminée,  elle  restera  circulaire  quand  la  température 
variera,  le  rayon  seul  du  cercle  variant.  —  On  en  déduit  aussi  que 
le  rapport  des  épaisseurs  des  lames,  correspondant  au  maximum  de 
déformation  ou  de  sensibilité,  est  inverse  du  rapport  des  racines  car- 
rées des  coefficients  d'élasticité.  Ceci  donne,  dans  le  cas  de  l'acier 
et  du  laiton,  une  épaisseur  de  1,2  d'acier  contre  1,7  de  laiton.  (Les 
artistes  adoptent  généralement  1  d'acier  et  2  de  laiton;  mais  M.  Ber- 
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thoud  a  reconnu  par  l'expérience  que  les  proportions  les  plus  favo- 
rables sont  2  acier  et  3  laiton.) 

M.  Yillarceau  fait  voir  ensuite  de  quelle  façon  on  peut  s'assurer,  par 
expérience  directe,  qu'un  balancier  remplit  bien  les  conditions  de 
se  déformer  suivant  la  loi  posée,  c'est-à-dire  qu'il  est  bien  exécuté. 

—  Enfin,  après  avoir  établi  les  formules  qui  donnent  le  moment 
d'inertie  des  diverses  parties  du  balancier  et  leurs  variations  avec  la 
température,  il  indique  comment,  en  faisant  varier  certains  de  ces 
éléments,  notamment  les  masses,  on  peut  déduire  de  l'observation 
des  marches  du  chronomètre,  les  valeurs  les  plus  convenables  des- 
dits éléments  pour  obtenir  une  bonne  compensation. 

À  cet  effet  :  —  Ie  on  mesure  les  diverses  masses  compensatrices  et 
régulatrices  et  leurs  moments  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  du  balan- 
cier, après  qu'on  les  a  placées  dans  deux  positions  différentes  et  du 
reste  arbitraires.  —  2°  On  observe  la  marche  du  chronomètre  à  di- 
verses températures,  dans  les  deux  distributions  différentes  en  ques- 
tion. —  3°  On  en  déduit  les  corrections  à  appliquer  aux  éléments  du 
balancier  pour  produire  une  première  compensation  à  l'aide  des 
masses  compensatrices,  et  un  premier  réglage  proprement  dit.  —  4°  On 
observe  ensuite  la  marche  du  chronomètre  à  des  températures  va- 
riées; et  on  en  déduit  le  déplacement  que  doivent  subir  finalement  les 
masses  compensatrices  et  régulatrices. 

Malheureusement  les  règles  que  nous  venons  d'esquisser  ont 
semblé  jusqu'ici  inabordables  aux  praticiens.  11  serait  bien  à  désirer 
que  leur  partie  essentiellement  pratique  fût  rédigée  sous  forme  d'un 
manuel,  comme  l'a  fait  avec  le  plus  grand  succès  M.  Phillips  pour 
ses  spiraux. 

—  Par  ailleurs,  les  opérations  précédentes  supposent  que  l'on  soit 
en  droit  de  négliger  les  termes  dépendant  du  carré  des  variations 
de  la  température.  M.  Villarceau  a  prouvé  qu'il  pouvait  générale- 
ment en  être  ainsi,  pourvu  qu'on  rende  les  lames  bi-mètalliques  plus 
ou  moins  sensibles,  suivant  que  l'on  trouve  une  valeur  soit  positive, 
soit  négative  ou  nulle  pour  la  dérivée  seconde,  par  rapport  à  la 

F 

température,  de  la  quantité  p  de  la  formule  (II  bis)  du  n°  12.  — 

Comme  c'est  la  troisième  supposition  qui  se  réalise  avec  les  bons 
spiraux,  on  doit  de  ce  chef  augmenter  l'épaisseur  desdites  lames,  ce 
qui  entraîne  incidemment  l'avantage  de  restreindre  les  déformations 
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du  balancier  par  la  force  centrifuge,  et  les  inconvénients  qui  s'en- 
suivent (n°lô). 

—  Il  importe  de  remarquer  que  plus  le  chronomètre  dont  on  s'oc- 
cupe est  bon  et  bien  réglé,  plus  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  des 
termes  de  correction  proportionnels  au  carré  de  la  température,  et 
dont  l'influence  porte  le  nom  d'erreur  secondaire  en  horlogerie. 

Les  artistes  se  sont  appliqués,  avec  des  fortunes  diverses,  à  dé- 
truire l'erreur  secondaire  par  des  dispositions  particulières.  C'est  là 
l'origine  du  procédé  (n°  17)  qui  consiste  à  altérer  l'isochronisme 
du  spiral;  mais  de  la  sorte  on  corrige  un  défaut  par  un  autre.  11 
vaut  mieux  essayer  de  modifier  le  balancier  lui-même  ;  tel  est  le  but 
des  compensations  additionnelles  employées  par  divers  fabricants 
(n«21). 

M.  Yillarceau  a  d'ailleurs  montré  comment  parfois  le  défaut  de 
compensation  des  termes  du  premier  degré  peut  entraîner  l'an- 
nulation des  termes  du  deuxième,  et  par  suite  de  l'erreur  secon- 
daire. 

N°  •••  Procédé*  vraehi  de  réglage  des  chronomètre*. 
Température  de  réglage.  —  A  défaut  de  l'application  des  prin- 
cipes proposés  par  M.  Yillarceau  (n°  19)  pour  la  compensation  et  le 
réglage  proprement  dit  des  chronomètres,  double  opération  que  l'on 
englobe  sous  le  nom  unique  de  réglage,  les  praticiens  ont  recours 
aux  tâtonnements  annoncés  au  n°  18. 

Ces  tâtonnements  consistent  à  fixer  la  position  des  masses  com- 
pensatrices, de  manière  que  les  oscillations  du  balancier  aient  la 
même  durée  pour  deux  températures  très-différentes,  Tt  et  Tf  (d'ha- 
bitude 0°  et  30°,  limites  correspondant  aux  températures  extrêmes 
susceptibles  d'être  subies  par  les  chronomètres  dans  les  navigations 
habituelles).  On  ramène  ensuite  la  valeur  de  la  marche  dans  les 
bornes  voulues  (n°  18)  à  l'aide  des  masses  régulatrices  et  de  leurs 
vis  complémentaires.  Enfin,  on  raffine  les  opérations  précédentes  en 
retouchant  légèrement  aux  diverses  masses  sus-mentionnées. 

La  possibilité  d'égaliser  les  marches  à  deux  températures  données 
(0°  et  30°),  provient  de  la  circonstance  suivante  :  afin  d'avoir  une 
certaine  liberté  d'action,  on  doit  avoir  des  lames  bi-métalliques  du 
balancier  assez  sensibles  et  déformables,  pour  que,  les  masses  com- 
pensatrices étant  placées  à  l'extrémité  libre  de  ces  lames,  la  chaleur 
ou  le  froid  produise  un  rapprochement  ou  un  écartement  plus  consi- 
dérable que  celui  qui  est  nécessaire  pour  la  compensation,  en  notant 
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d'ailleurs  que  ces  masses,  placées  à  l'autre  extrémité  près  de  la  bar- 
rette, ne  produisent  évidemment  pas  d'effet  du  tout.  Avec  la  chaleur 
on  aura  de  l'avance  dans  la  première  position,  et  du  retard  dans  la 
seconde  ;  et  vice  versa,  avec  le  froid.  Il  existe  donc  un  point  de  la  lame 
pour  lequel  le  chaud  ou  le  froid  ne  produira  ni  avance  ni  retard  ;  et  ce 
point  peut  se  trouver  par  tâtonnements  en  déplaçant  les  masses.  — 
Mais  rien  ne  dit  à  priori  que  cette  égalité  obtenue  pour  deux  tempéra- 
tures extrêmes  s'étendra  aux  températures  intermédiaires.  Pour  que 
cela  eût  lieu,  il  faudrait,  d'après  la  formule  (II  bis)  du  n°12,  qu'avec 
un  accroissement  donné  de  la  température,  le  moment  d'inertie  du  ba- 
lancier variât  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  variation  de  l'action 

E 

r  du  spiral.  —  On  cherche,  dans  tous  les  cas,  à  obtenir  que  la 

L 

marche  soit  le  plus  constante  possible  entre  0°  et  30°.  Mais,  malgré 
tous  les  soins  apportés,  il  arrive  d'ordinaire  que  cet  élément  varie 
entre  les  deux  températures  extrêmes  tt  et  t,  pour  lesquelles  on  a 
réglé  les  positions  des  masses  compensatrices.  L'expérience  prouve 

T    -4-  T 

que  la  marche  est  alors  maximum  à  -*-» — *  =  t.  Cette  température 

moyenne  t,  au-dessus  et  au-dessous  de  laquelle  la  marche  va  en  di- 
minuant, à  peu  près  symétriquement  d'ailleurs,  s'appelle  température 
de  réglage.  Les  horlogers  sont  arrivés  aujourd'hui  à  pouvoir  réduire  à 
2  secondes  le  retard  aux  températures  extrêmes  ;  et  un  chronomètre 
qui  varie  en  dehors  de  ces  limites,  est  regardé  comme  possédant  une 
compensation  défectueuse. 

Au  surplus,  M.  Villarceau  a  prouvé  par  l'analyse  qu'on  pouvait 
parvenir  à  diminuer  de  plus  en  plus  le  défaut  de  compensation  dépen- 
dant de  la  première  puissance  des  variations  de  la  température. 
Mais,  en  revanche,  on  ne  saurait  alors  parvenir,  avec  un  spiral  iso- 
chrone et  avec  un  balancier  circulaire  sans  compensation  additionnelle, 
à  annuler  l'influence  de  la  seconde  puissance  desdites  variations, 
c'est-à-dire  Y  erreur  secondaire  (n°  19). 

—  Depuis  quelques  années,  plusieurs  fabricants  ont  réussi  à 
obtenir  des  marches  oscillant  entre  des  limites  excessivement  res- 
treintes, pour  les  diverses  températures  comprises  entre  les  deux  tem- 
pératures extrêmes  de  réglage.  Ils  emploient  à  cet  effet  une  série  de 
toutes  petites  vis  incrustées  en  des  points  divers  des  lames  bi-métal- 
liques  du  balancier.  Cette  opération  demande  des  tâtonnements  in- 
finis et  une  patience  infatigable;  mais,  selon  nous,  c'est  là  un  raffi- 
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nement  qui  peut  être  bon  pour  gagner  une  prime  (n°  29),  maïs  qui 
n'offre  aucun  avantage  pour  la  navigation.  Car,  selon  l'opinion  fort 
rationnelle  de  M.  Mouchez,  il  vaut  mieux  avoir  à  sa  disposition  des 
chronomètres  à  marche  changeant  franchement  et  suivant  une  loi 
nette  avec  la  température,  et  dès  lors  rectifiables  rigoureusement, 
que  des  montres  à  variations  indécises.  Il  va  de  soi  qu'avec  la  dispo- 
sition dont  nous  venons  de  parler,  ce  que  nous  avons  appelé  plus 
haut  la  température  de  réglage  n'existe  plus. 

—  Pour  les  montres  où  cette  température  a  sa  raison  d'être,  on 
peut,  d'après  une  étude  faite  au  Dépôt  de  la  marine,  sur  près  de  2.500 
de  ces  montres,  formuler  la  règle  suivante  : 

Avec  un  spiral  isochrone  et  un  balancier  circulaire  bien  exécuté  et 
bien  réglé,  le  chronomètre  ayant  des  marches  égales  entre  elles 
à  0°  et  30°,  avancera  d'au  moins  2  secondes  à  la  température  de 
15°.  Réglé  à  0°  et  15°,  il  retardera  au  moins  de  â  secondes  à  30°.  De 
même,  réglé  à  15°  et  30%  il  retardera  de  4  secondes  à  0°.  —  II  im- 
porte d'ajouter  qu'avec  les  chronomètres  imparfaitement  compensés, 
les  indications  précédentes  relatives  à  la  température  de  réglage  ces- 
sent d'exister. 

Divers  artistes  suivent  pour  le  réglage  une  méthode  opposée  à  la 
précédente.  En  d'autres  termes,  ils  règlent  les  chronomètres  bien 
exactement  pour  une  température  moyenne  donnée  t  (d'ordinaire 
15*).  Puis,  ils  les  soumettent  à  des  températures  extrêmes  ?t  et  ?, 
(en  général  0°  et  30e),  également  éloignées  de  la  température 
moyenne.  Enfin,  à  l'aide  des  masses  compensatrices,  ils  ramènent  les 
marches  correspondant  à  ces  températures  «i  être  égales  entre  elles. 
Mais  la  marche  va  encore  ici  en  diminuant  au-dessus  et  au-dessous 
de  la  température  t. 

IV0  *f.  Différentes  modifications  dn  halaneler  nor- 
mal, mseltées  par  le  besoin  d'améliorer  le  réglage.  — 
Généralement  on  conserve  le  balancier  circulaire,  à  cause  de  la  facilité 
d'exécution  qu'il  présente.  On  se  borne  à  y  ajouter  certaines  disposi- 
tions destinées  à  modifier  la  loi  d'après  laquelle  les  masses  se  dé- 
placent, et  à  corriger  ainsi  l'erreur  secondaire  (n°  10),  sans  avoir 
recours  à  l'emploi  défectueux  d'un  spiral  anisochrone  (n°  17). 
Presque  chaque  constructeur  possède  un  système  à  lui.  Nous  nous 
bornerons  à  indiquer,  d'après  M.  Gaspari,  les  plus  intéressants.  Ren- 
dons-nous bien  compte  du  résultat  cherché  ;  et  nous  comprendrons 
facilement  les  divers  dispositifs  qui  ont  été  imaginés. 
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Soit  un  balancier  circulaire,  réglé  pour  la  température  de  15*.  Le 
chronomètre  retardera  à  0°  et  30*;  le  moment  d'inertie  du  balancier 
est  donc  trop  grand  dans  ces  deux  cas.  Or,  quand  la  température 
passe  de  15°  à  0°,  l'effet  des  lames  est  d'éloigner  les  masses  du 
centre  ;  et  puisqu'eu  général  il  y  a  retard,  c'est  que  les  masses  s'éloi- 
gnent trop.  Il  s'agit  donc,  dans  cet  intervalle,  de  restreindre  l'éloi- 
gnement  des  masses.  Quand  la  température  passe  de  15°  à  30%  on 
conclura  de  même  que  les  masses  ne  rentrent  pas  assez  ;  il  faut  donc 
accroître  ce  rapprochement.  Ainsi,  diminuer  le  déplacement  habituel 
des  masses  aux  basses  températures,  l'exagérer  à  la  chaleur  :  tel  est 
le  but  à  atteindre. 

M.  Dent,  célèbre  chronométrier  anglais,  a  décrit  dans  une  brochure 
plusieurs  systèmes  imaginés  par  lui  à  cet  effet. 

Un  artiste  français,  M.  Yissière,  a  obtenu  de  fort  beaux  résultats  en  mo- 
difiant une  des  idées  de  Dent  pour  l'appliquer  au  balancier  circulaire. 
Les  lames  de  celui-ci,  au  lieu  de  supporter  directement  les  masses, 
portent  deux  anneaux  bi-métalliques  de  petites  dimensions,  ayant  la 
forme  de  cercles  presque  complets,  et  de  plus  ayant  le  laiton  en  de- 
dans, de  façon  à  s'ouvrir  à  la  chaleur,  à  rencontre  de  ce  qui  a  lieu 
pour  les  lames.  Chaque  anneau  a  un  de  ses  bouts  qui  s'attache  par 
un  bras  sur  la  lame  correspondante  ;  l'autre  bout,  situé  à  l'extérieur 
de  la  lame,  porte  une  masse  compensatrice.  Les  choses  étant  combi- 
nées de  la  sorte,  si  l'anneau  s'ouvre  ou  se  ferme,  la  masse  se  rap- 
proche toujours  de  la  lame.  —  Dès  lors,  avec  une  augmentation  de 
température,  le  point  d'attache  de  chaque  anneau  se  rapproche  de 
l'axe  du  balancier  ;  en  même  temps  l'anneau  lui-même  s' ouvrant, 
la  masse  fixée  au  bout  libre  a  sa  distance  à  la  lame,  et  par  suite 
audit  axe  qui  diminue.  On  a  donc  une  exagération  de  rapprochement 
par  la  chaleur.  —  On  voit  facilement  qu'au  contraire  l'éloignement 
au  froid  se  trouve  réduit;  car  chaque  anneau,  tout  en  se  fermant 
cette  fois,  détermine,  au  moins  en  ce  qui  le  concerne,  et  aussi  bien 
qu'il  le  faisait  tout  à  l'heure  par  son  ouverture,  un  rapprochement 
de  la  masse  régulatrice  d'avec  la  lame. 

—  M.  Jacob  avait  eu  recours  à  une  combinaison  plus  simple  et  plus 
facile  à  réaliser.  Elle  consiste  à  ajouter  à  l'axe  du  balancier  une 
deuxième  barrette  mobile  autour  de  cet  axe. 

Les  deux  barrettes  étant  superposées,  on  règle  d'abord  le  chro- 
nomètre aux  températures  de  15°  et  30°.  Puis,  on  fait  faire  à  la 
barrette  mobile  un  petit  angle  avec  la  barrette  fixe  ;  et  on  l'arrête 
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dans  cette  position.  Les  extrémités  de  cette  barrette  servent  d'écrou 
à  deux  vis  que  Ton  amène  à  toucher  exactement  les  lames  bi-métal- 
liques  à  la  température  de  15°.  La  température  baissant,  le  point  de 
contact  est  arrêté  ;  et  le  mouvement  de  déformation  de  la  lame  est 
borné  à  la  partie  comprise  entre  la  vis  de  pression  et  l'extrémité 
libre.  C'est  donc  comme  si  l'on  réduisait  sa  longueur,  c'est-à-dire  sa 
sensibilité  ;  et  le  mouvement  des  masses  qui  s'éloignent  de  la  cir- 
conférence se  trouve  ainsi  diminué,  conformément  au  desideratum 
exposé  plus  haut.  —  La  position  de  la  barrette  mobile  se  règle  de 
manière  à  égaler  les  marches  à  0°  et  à  15°. 

—  M.  Th.  Leroy  s'est  beaucoup  rapproché  du  but  qui  nous  oc- 
cupe par  un  moyen  très-simple. 

Il  ajoute  à  son  balancier  circulaire  une  lame  bi-métallique  très- 
sensible  (zinc  et  platine  sous  une  faible  épaisseur  totale) ,  placée  en 
croix  avec  la  barrette,  et  portant  à  ses  extrémités  de  petites  masses 
en  platine.  Le  balancier  circulaire  fonctionne  librement,  comme  à 
l'ordinaire.  Quant  à  la  pièce  auxiliaire,  plane  à  la  température 
moyenne,  elle  se  courbe  verticalement,  et  d'ailleurs  en  sens  inverse, 
aux  extrêmes;  et  par  suite,  dans  ces  deux  cas,  les  masses  auxiliaires 
très-denses  qu'elle  porte,  se  rapprochent  légèrement  du  centre,  et 
produisent  un  peu  d'avance. 

—  Nous  citerons  encore  la  compensation  additionnelle  Loseby, 
bien  qu'elle  ne  soit  pas  employée  par  nos  horlogers  français,  parce 
qu'elle  est  fondée  sur  un  principe  tout  différent,  et  qu'elle  n'emploie 
pas  de  lames  bi-métalliques  pour  compléter  l'effet  cherché. 

A  l'extrémité  libre  des  lames  du  balancier  ordinaire,  M.  Loseby 
adapte  la  boule  d'un  thermomètre  à  mercure,  dont  le  tube  est  re- 
courbé et  vient  aboutir  près  du  centre.  Cette  boule  fait  fonction 
de  masse  compensatrice,  et  suit  les  mouvements  de  la  lame  bi-métal- 
lique. Mais,  à  mesure  que  la  température  s'élève,  une  partie  du 
mercure  quitte  la  circonférence  et  se  porte  vers  le  centre,  ce  qui 
fait  décroître  le  moment  d'inertie  plus  rapidement.  Cet  effet  peut 
être  gradué  par  les  proportions  des  tubes  et  par  leur  forme.  Toutefois, 
la  construction  d'un  pareil  thermomètre  ne  saurait  être  parfaite  et 
expose  à  bien  des  mécomptes. 

—  L'Angleterre  nous  a  envoyé  dans  ces  dernières  années  un  nou- 
veau système  de  balancier  très-différent  de  tous  ceux  que  nous 
venons  de  décrire  :  c'est  le  balancier  Hartnup. 

Cet  appareil  a  été  conçu  et  exécuté  d'après  des  vues  théoriques 
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propres  à  l'auteur.  L'expérience  a  donné  en  partie  raison  à  cette 
combinaison.  M.  Winnerl  a  importé  cette  nouveauté  en  France  avec 
un  certain  succès,  qui  a  engagé  depuis  H.  Dumas  et  M.  Leroy  à  en 
tenter  l'application  à  leur  tour  avec  des  chances  variables.  Le  succès 
ne  parait  pas  toujours  assuré;  et  les  artistes  qui  ont  réussi  avec 
le  balancier  Hartnup,  avaient  obtenu  et  obtiennent  encore  de  fort 
beaux  résultats  avec  le  balancier  ordinaire.  Mais  la  marine  a  acquis 
un  certain  nombre  de  montres  qui  en  sont  munies.  Il  ne  sera  donc  pas 
sans  intérêt  d'en  donner  ici  la  description.  Le  balancier  Hartnup  dif- 
fère du  balancier  circulaire  :  1°  par  la  barrette  ;  2*  par  la  forme  des 
lames  et  des  masses. 

La  barrette  est  remplacée  par  un  système  de  trois  lames  planes 
bi-métalliques  situées  côte  à  côte  dans  un  même  plan.  Celle  du  milieu 
est  percée  d'un  trou  dans  lequel  passe  l'axe  du  balancier  ;  et  elle  porte  à 
chacune  de  ses  extrémités  un  talon  où  vient  s'attacher  l'une  des  deux 
autres  lames.  L'acier  étant  en  dessus  dans  les  trois  lames,  l'accroisse- 
ment de  la  température  a  pour  effet  de  ramener  vers  le  centre,  en  les 
élevant,  les  extrémités  des  lames  de  côté.  À  ces  extrémités  s'adaptent 
deux  arcs  bi-métalliques  circulaires,  mais  qui,  au  lieu  d'être  limités 
par  des  surfaces  cylindriques,  sont  compris  entre  deux  surfaces 
tronconiques,  avec  les  génératrices  des  cônes  inclinées  à  A5°  sur 
l'axe.  Ces  arcs  portent  des  masses  compensatrices  de  forme  assez 
ir régulière.  Ils  fonctionnent  comme  les  arcs  ordinaires;  mais  ils 
éprouvent  simultanément,  de  la  part  de  leur  barrette  bi-métallique 
respective,  un  mouvement  qui  les  rapproche  du  centre  et  en  même 
temps  les  fait  incliner.  Le  jeu  des  masses  se  compose  donc,  en  défi- 
nitive, de  trois  mouvements  :  deux  de  translation  et  un  d'inclinaison. 
Il  est  aisé  de  concevoir  que  la  température  imprime  au  balancier 
des  déformations  considérables,  et  en  apparence  peu  régulières. 

Cette  combinaison,  bien  que  réduisant  Y  erreur  secondaire  (n°  19), 
la  laisse  encore  subsister  dans  une  certaine  mesure;  et  elle  est  plus 
difficile  à  régler  qu'avec  le  balancier  ordinaire. 

—  Enfin  M.  Winnerl  a  imaginé  et  réalisé  un  balancier  qui  parait 
être  une  solution  très-heureuse  du  problème  de  la  compensation. 
Bien  qu'il  s'agisse  ici  d'une  idée  qui  est  encore  en  expérience,  et 
quoique  aucun  de  nos  chronomètres  naviguant  n'en  soit  pourvu,  l'ap- 
pareil est  en  lui-même  trop  ingénieux  pour  que  nous  n'en  donnions 
point  une  idée  succincte. 

Conserver  l'isochronisme  le  plus  rigoureux  du  spiral,  et  produire 
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la  compensation  à  l'aide  d'un  balancier  d'une  exécution  simple  et 
pouvant  se  régler  en  place,  c'est-à-dire  sans  l'enlever  du  chrono- 
mètre, tel  est  le  problème  que  s'est  posé  M.  Winnerl. 

Sur  l'axe  du  balancier,  il  existe  deux  barrettes  en  acier  faisant 
entre  elles  un  angle  un  peu  plus  petit  que  00°.  L'une  de  ces  barrettes 
porte  à  ses  extrémités  deux  écrous  réglants  en  platine.  La  seconde 
barrette  se  termine  à  chacun  de  ses  bouts  par  un  talon,  sur  lequel 
on  fixe  une  lame  bi-métallique  plane  et  droite.  Les  lames  bi-métal- 
liques  sont  en  acier  et  laiton,  l'acier  en  dessus.  A  leur  extrémité 
libre,  elles  portent  deux  vis  en  métal  inclinées  à  environ  45°  sur 
l'horizontale.  Sur  ces  vis  sont  montés  deux  écrous  en  platine,  qui 
ont  la  forme  de  solides  de  révolution,  et  font  office  de  masses  compen- 
satrices. —  À  la  température  de  réglage  adoptée,  soit  à  15°,  les  lames 
se  trouvent  planes.  La  température  variant,  elles  se  courbent;  la 
convexité  étant  dirigée  vers  le  haut  si  la  température  baisse  et  vers 
le  bas  si  elle  monte  ;  en  même  temps,  les  masses  compensatrices 
tournent  d'un  certain  angle  égal  au  changement  de  courbure  des  lames. 
De  là  déplacement  des  masses. 

M.  Caspari  a  analysé  avec  une  grande  dextérité  mathématique  les 
effets  de  la  température  sur  le  balancier  Winnerl.  Il  a  ainsi  établi 
que  :  1°  cet  appareil  se  prêtait  très-aisément  à  la  correction  de  l'er- 
reur secondaire  (n°  19)  ;  2°  l'influence  de  la  déformation  centri- 
fuge (n°  16)  du  balancier  sur  l'isochronisme,  qui  se  traduit  d'ordi- 
naire par  une  accélération ,  est  réduite  plus  qu'avec  tout  autre 
balancier,  et  peut  même  être  changée  en  un  retard.  Or,  ce  point  est 
capital  pour  corriger  la  petite  accélération  en  général  inhérente 
(n°  16)  aux  spiraux  à  courbes  terminales. 

Si  l'expérience  vient  à  ratifier  ces  prévisions,  il  n'est  aucun  doute 
que  le  balancier  Winnerl  ne  soit  appelé  à  devenir  d'un  usage  exclusif. 

Sn. 

VARIATIONS  NORMALES  DES  MARCHES  DES  CHRONOMÈTRES, 
ET   VARIATIONS  ANORMALES  OU  PERTURBATIONS. 

N°  **•  Classification  des  diverses  variations  des  mar- 
chés des  chronomètres.  —  Les  conditions  de  compensation  et  de 
réglage  n'ont  pas  jusqu'ici  été  réalisées  avec  toute  la  perfection  voulue. 
De  leur  côté,  les  conditions  d'isochronisme  rigoureux  pour  une  même 
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température  ne  sont  pas  encore  satisfaites  complètement  11  sait  déjà 
de  là  que  les  marches  des  chronomètres  n'ont  pas  un  degré  de  con- 
stance absolue.  Toutefois,  les  variations  qui  en  résultent  ont  une  cer- 
taine régularité,  et  sont  caractérisées  par  ce  fait  que,  pour  une  même 
température  et  un  même  âge  des  huiles,  elles  reprennent  la  même 
valeur. 

Mais  aux  susdites  causes  d'imperfection  viennent  s'en  ajouter 
d'autres  qui  tendent  encore  à  affecter  le  degré  de  constance  sus-men- 
tionnée,  avec  cela  d'aggravant  qu'elles  le  font  sans  aucune  régu- 
larité, et  que  leur  effet  n'a  aucune  corrélation  fixe  avec  elles-mêmes, 
et  peut  se  modifier  ou  disparaître  soit  à  la  longue,  soit  même  d'un 
instant  à  l'autre.  —  De  là  découle  la  nécessité  de  bien  spécifier  les 
diverses  espèces  de  variations  que  les  marches  des  chronomètres  sont 
sujettes  à  subir. 

Nous  distinguerons  les  premières  sortes  de  variations  sous  le 
nom  de  variations  normales;  et  les  secondes  sous  celui  de  variations 
anormales  ou  perturbations. 

Les  perturbations  elles-mêmes  doivent  être  subdivisées  : 

1°  En  perturbations  dues  au  travail  des  métaux  des  diverses 
pièces  du  régulateur,  ou  à  leur  état  magnétique  ; 

2°  En  perturbations  provenant  de  F inclinaison  de  la  suspension 
du  chronomètre  ; 

5°  En  perturbations  spéciales  à  Cètat  atmosphérique  et  à  la  navi- 
gation ; 

â°  En  anomalies  extraordinaires  et  en  arrêts. 

Parmi  les  divers  effets  dus  aux  perturbations,  il  en  est  qui  consis- 
tent en  sauts  de  l'état  absolu  n'affectant  pas  la  marche,  ce  qui  revient, 
du  reste,  à  supposer  que  celle-ci  a  subi,  dans  un  certain  intervalle  de 
temps,  une  modification  déterminée  qui  disparaît  complètement  à  l'in- 
tervalle suivant.  Mais  nous  n'insisterons  pas  davantage  ici  sur  la  spé- 
cification desdits  effets,  qui  est  donnée  in  extenso  et  méthodique- 
ment au  n°  157  des  "  Nouvelles  méthodes  de  navigation.  " 

Il  va  de  soi  que  la  variation  totale  d'une  marche  comprend  la 
superposition  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  des  diverses  sortes 
de  variations  précédentes,  suivant  la  simultanéité  avec  laquelle  elles 
sont  en  mesure  de  se  produire. 

N°  *S.  Variation*  normales  de*  marche*.  DéAnltion 
du  mot  accélération  en  chronométrte.  —  D'après  les  consi- 
dérations des  n"  16, 17  et  20,  les  variations  normales  des  marches 
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relèvent  exclusivement  de  l'âge  des  huiles  et  de  la  température  sui- 
vant les  lois  suivantes  : 

Dans  les  chronomètres  modernes»  la  marche  tend  en  général  à  s'ac- 
célérer avec  le  temps  à  température  égale.  Selon  le  D' Peters,  direc- 
teur de  l'Observatoire  de  Kiel,  cette  accélération  (n°  111  des  "  Nou- 
velles méthodes  de  navigation  ")  serait  très-forte  au  début  avec  les 
chronomètres  neufs  des  constructeurs  de  second  ordre,  et  irait  en 
diminuant  progressivement.  Dans  les  chronomètres  de  construction 
ancienne,  c'est  parfois  du  retard  qui  se  produit  à  mesure  que  les 
huiles  vieillissent.  —  Dans  les  bons  chronomètres,  les  causes  des 
variations  normales  de  la  marche  dues  au  temps,  augmentent  rare- 
ment la  valeur  primitive  de  celle-ci  de  plus  de  3  ou  A  secondes  en 
un  à  deux  ans. 

De  son  côté,  l'influence  de  la  température  sur  les  variations  nor- 
males de  la  marche,  consiste  en  un  retard  à  peu  près  symétrique, 
tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  la  température  de  réglage,  retard 
dont  nous  avons  indiqué  les  proportions  habituelles  au  n°  20, 
mais  qui  se  modifie  d'un  chronomètre  à  un  autre.  —  Toutefois, 
dans  les  chronomètres  imparfaitement  compensés ,  ladite  influence 
est  de  nature  à  s'exercer  autrement.  La  symétrie  de  marche  dont 
nous  venons  de  parler  autour  de  la  température  de  réglage  cesse 
d'exister.  Et  même  si,  en  se  basant  à  priori  sur  cette  symétrie, 
on  déduisait  de  l'observation  de  marches  à  différentes  tempéra- 
tures, une  soi-disant  température  de  réglage,  on  trouverait,  pour 
cette  quantité,  une  valeur  exagérée,  et  ne  représentant  aucunement 
l'élément  qu'on  croirait  indûment  posséder.  — Par  ailleurs,  il  y  a  des 
chronomètres  (n°  20)  où,  au  contraire,  la  compensation  entre  les 
deux  températures  limites  de  réglage,  est  assez  parfaite  pour  qu'il 
n'y  ait  plus  de  température  de  réglage.  En  pareil  cas,  on  n'est  plus 
à  même  de  préciser  suivant  quel  sens  la  chaleur  ou  le  froid  influence 
la  marche  en  dehors  desdites  limites. 

—  On  doit  encore  comprendre,  parmi  les  variations  normales  des 
marches,  les  changements  de  celles-ci  pouvant  provenir  à  la  longue 
d'une  modification  régulière  :  1°  de  la  force  élastique  du  spiral  ;  2°  des 
coefficients  de  dilatation  des  métaux  de  ces  deux  pièces  ;  3°  de  l'in- 
fluence de  la  chaleur  sur  la  fluidité  des  huiles.  —  Ces  changements 
ne  doivent  pas  être  confondus  avec  ceux  dont  nous  allons  parler  au 
n°  24 ,  dus  à  des  causes  analogues  à  quelques-unes  des  précédentes, 
mais  avec  cette  différence  capitale  que  les  effets  sont  cette  fois  brus- 
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ques,  irréguliers  et  capricieux,  et  engendrent  dès  lors  des  variations 
anormales  ou  perturbations. 

—  Il  est  nécessaire  de  bien  préciser  le  mot  accélération  en  chro- 
nométrie. 

Quoique  la  définition  mécanique  de  cette  expression  s'applique 
aux  mouvements  retardés  aussi  bien  qu'à  ceux  dont  la  vitesse  croit, 
l'emploi  général  du  mot  correspond  présentement  à  ce  fait  d'expé- 
rience que,  dans  la  plupart  des  chronomètres,  la  variation  a  lieu 
dans  le  sens  d'une  augmentation  de  vitesse  :  les  marches  en  avance 
vont  en  augmentant;  les  retards  vont  en  diminuant,  et  peuvent  de* 
venir  des  avances. 

Bien  plus,  l'expression  dont  il  s'agit  est  en  général  réservée  pour 
caractériser  l'action  habituelle  de  l'âge  des  huiles  sur  la  marche  par 
unité  de  temps  adoptée,  ainsi  qu'il  est  spécifié  mathématiquement 
au  n°  111  des  "  Nouvelles  méthodes  de  navigation.  " 

N°  14*  Perturbations  de*  marehe»  dues  an  travail  de» 
métaux  des  diverses  pièces  du  régulateur,  ou  à  leur 
état  magnétique.  —  Indépendamment  de  la  cause  normale  de  la 
variation  des  marches  par  la  chaleur  ou  par  le  froid,  voire  même  sim- 
plement par  le  temps  de  service  de  l'instrument,  il  est  une  autre  cause 
irrégulière  et  beaucoup  moins  connue.  Elle  tient  à  des  change- 
ments qui  s'opèrent  dans  l'état  moléculaire  des  pièces,  et  particuliè- 
rement dans  la  structure  intime  du  balancier  et  du  spiral.  En  un 
mot,  elle  tient  à  ce  que  le  métal,  dans  diverses  pièces,  joue  ou  tra- 
vaille. M.  Gaspari  a  fait  sur  ce  sujet  une  étude  spéciale,  dont  nous 
avons  extrait,  en  grande  partie,  les  développements  qui  suivent 

D'après  une  remarque  de  M.  Fizeau,  les  métaux  se  trempent  à 
toutes  les  températures,  c'est-à-dire  que  le  changement  d'état  mo- 
léculaire auquel  est  due  la  trempe,  ne  se  produit  pas  seulement 
quand  on  passe  brusquement  d'une  température  très-élevée  à  une 
température  basse.  Il  a  lieu,  quoique  à  un  degré  beaucoup  moindre, 
pour  tous  les  abaissements  un  peu  brusques  de  température. — Or  pour 
faire  le  spiral  on  prend  un  fil  rectiligne  qu'on  contourne  en  hélice, 
et  qu'on  trempe  sous  cette  forme.  Mais  la  trempe  ne  détruit  pas  ab- 
solument la  tendance  des  molécules  à  se  rapprocher  de  leur  ancien 
mode  dégroupement  ;  les  pièces  courbes  surtout,  façonnées  à  une  tem- 
pérature inférieure  à  celle  de  la  trempe,  ne  possèdent  pas  une  stabi- 
lité complète  de  forme.  Ainsi  un  spiral  soumis  à  des  effets  thermo- 
métriques  variant  rapidement,  change  sa  force  élastique  propre  à 
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une  température  déterminée  (n°  1 2) ,  surtout  quand  il  est  neuf.  On 
a  souvent  remarqué  aux  concours  du  Dépôt  de  la  marine,  que  les 
chronomètres  en  expérience»  au  sortir  de  l'étuve  où  on  les  soumet  à 
une  chaleur  de  30° .  au  lieu  de  reprendre  à  la  température  ambiante 
la  marche  qu'ils  avaient  avant  leur  introduction  dans  l'étuve,  pré- 
sentaient une  différence  brusque  de  marche  pouvant  s'élever  à  deux 
secondes  par  jour,  et  toujours  en  accélération,  ce  qui  semble  bien 
devoir  se  rapporter  à  un  effet  de  trempe  du  spiral.  Quelquefois  cette 
modification  s'atténue  au  bout  de  peu  de  jours  ;  souvent  elle  persiste. 

—  Toutefois,  il  y  a  des  cas  où  l'explication  que  nous  donnons  peut 
être  insuffisante.  Ainsi  les  comparaisons  journalières  permettent  de 
constater  que  l'accélération  mentionnée  plus  haut  se  produit  parfois 
dès  le  séjour  même  du  chronomètre  dans  l'étuve*  D'autre  part,  il  n'est 
pas  rare  que  l'on  constate  une  accélération  analogue  à  la  précédente, 
sauf  que  cette  fois  elle  est  brusque,  dans  les  montres  neuves  qui 
passent  rapidement  d'un  climat  froid  aux  pays  tropicaux.  En  pareil 
cas,  du  reste,  Y  accélération  masque  plus  ou  moins  le  retard 
normal  (n°  23)  dû  aux  élévations  de  la  température  au  delà  de  la 
température  de  réglage.  —  Des  effets  inversés  aux  précédents  se  re- 
marquent quand  les  chronomètres  passent  du  chaud  au  froid;  mais 
ils  sont  moins  tranchés,  et  toujours  plus  persistants. 

L'explication  des  derniers  phénomènes  sus-relatés  ne  saurait  plus 
être  basée  sur  un  effet  de  trempe  ;  car  la  température  croit  d'une  façon 
trop  continue.  On  est  amené  à  penser  au  balancier.  Et  effectivement, 
les  métaux  fondus  acquièrent,  lors  du  refroidissement,  un  équilibre 
moléculaire  très-instable  ;  la  surface  se  solidifie  avant  l'intérieur,  alors 
que  celui-ci  est  encore  très-dilaté.  Il  enrésultedes  tensions  moléculaires 
trè3-grandes  dans  l'intérieur  de  la  niasse,  dont  lastructurepeut  dès  lors 
se  modifier  sensiblement  même  sous  une  action  modérée  de  la  chaleur. 
M.  Brunner  cite  l'exemple  d'un  cercle  de  théodolite  en  bronze  fondu, 
dont  les  rayons  ont  éclaté  avec  fracas  quand  on  a  commencé  à  le  tra- 
vailler au  tour.  Toutefois,  il  ne  faut  pas  s'exagérer  ladite  modification 
de  structure.  On  n'emploie  pour  les  balanciers  qu'une  surface  très- 
mince  des  masses  métalliques  qu'il  a  fallu  fondre  ;  le  recuit  et  le  mar- 
telage font  disparaître  en  grande  partie  l'effet  dont  il  s'agit,  qu'on 
ne  retrouve,  en  définitive,  que  dans  des  balanciers  défectueux.  Au 
surplus,  d'après  M.  Yissière,  cet  effet  est  susceptible  de  se  corriger 
en  faisant  plusieurs  fois  recuire  le  balancier  à  des  températures  de 

200  à  800°.  —  D'autre  part,  le  balancier  comporte  des  pièces  for- 
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niées  de  deux  métaux  dans  un  état  d'association  forcée,  qui,  par 
suite,  ne  se  trouvent  ni  l'un  ni  l'autre  à  l'état  d'équilibre  molé- 
culaire, eu  égard  aux  oscillations  incessantes  du  régulateur.  La 
force  centrifuge  les  déforme  constamment;  et,  bien  qu'on  remédie 
en  partie  (n°  16)  à  ce  résultat,  il  n'en  suit  pas  moins  de  là  une 
tendance  à  une  déformation  graduelle,  que  des  circonstances  acci- 
dentelles, telles  que  chocs,  influences  électriques  ou  calorifiques, 
sont  de  nature  à  exagérer  et  à  précipiter. 

—  De  son  côté,  la  vis  qui  relie  chaque  masse  compensatrice  sur  sa 
lame  bi -métallique,  peut  glisser  sous  l'influence  d'un  changement  de 
température,  et  amener,  de  même  qu'un  choc  (n°  26) ,  un  déplace- 
ment de  cette  masse,  déterminant,  si  minime  qu'il  soit  (n°  18),  une 
variation  de  la  marche. 

Semblablement,  l'état  vibratoire  constant  du  spiral  n'est  pas  sans 
influer  sur  ses  propriétés  élastiques.  Il  arrive  qu'au  bout  d'un  cer- 
tain nombre  d'années,  l'action  de  ce  ressort  devient  plus  capricieuse. 
On  est  parfois  obligé  de  le  remplacer  sans  qu'il  y  soit  survenu  au- 
cune avarie  grave. 

—  Il  y  a  une  assertion  duDr  Peters  qui  mérite  d'attirer  l'attention. 
Selon  ce  savant,  lorsqu'un  chronomètre,  par  l'effet  du  temps,  prend  un 
retard  considérable,  c'est  souvent  signe  qu'il  y  a  oxydation  du  spiral. 

Ce  fait  se  présente  rarement.  Il  se  justifie  en  théorie  parce  que 
la  rouille  diminue  la  force  élastique  du  spiral,  et  augmente  sa  masse 
de  tout  le  poids  de  l'oxygène  absorbé;  ces  deux  causes  concourent  à 
faire  retarder  la  montre.  Toutefois  on  ne  possède  pas  d'observations 
précises  à  l'appui  de  l'assertion  que  nous  venons  de  relater.  Ajoutons 
que  le  cas  d'oxydation  d'un  spiral  est  fort  heureusement  rare,  et  que 
l'observation  des  règles  de  précautions  recommandées  (n°  152  des 
«  Nouvelles  méthodes  de  navigation  »)  pour  l'installation  des  chrono- 
mètres à  bord,  doit  généralement  affranchir  de  toute  crainte  à  ce  sujet. 

En  tout  état  de  cause,  il  sera  bon,  lors  d'un  spiral  oxydé,  et  si 
d'ailleurs  cela  peut  se  faire  sans  inconvénient,  d'arrêter  le  chrono- 
mètre pour  éviter  la  rupture  du  ressort  rouillé.  Car  au  retour  en 
France,  le  fabricant  du  chronomètre  peut  réparer  le  mal  sans  refaire 
un  spiral  neuf. 

—  En  somme,  la  plupart  des  perturbations  que  nous  venons  de 
relater  portent  sur  des  chronomètres  neufs,  surtout  de  médiocre 
fabrication,  soumis  d'ailleurs  à  des  variations  rapides  de  température. 
Dès  lors,  on  ne  devrait,  en  principe,  mettre  les  montres  Vu  -servit^ 
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qu'après  avoir  laissé  le  temps  de  travailler  aux  métaux  des  diverses 
pièces  du  mécanisme,  afin  d'assurer  à  ces  pièces  une  structure 
sensiblement  permanente. 

Les  horlogers  connaissent  fort  bien  les  effets  en  question.  C'est  pour- 
quoi ils  ont  la  précaution,  avant  d'envoyer  une  montre  au  concours 
du  Dépôt  de  la  marine,  de  la  faire  marcher  longtemps  à  des  tempéra- 
tures variables,  surtout  au  chaud.  D'ailleurs,  ils  recuisent  le  spiral  ; 
et  suivant  une  indication  sus-mentionnée,  ils  soumettent  souvent  le 
balancier,  une  fois  achevé,  à  des  températures  de  200°  à  300°,  afin  de 
l'amener  à  un  état  moléculaire  plus  stable.  —  Malgré  ces  précau- 
tions il  n'est  pas  possible  d'éviter  entièrement  les  perturbations 
afférentes  aux  chronomètres  neufs.  Ces  perturbations  ne  sauraient 
être  prédites.  Leur  effet  habituel  est  une  accélération;  mais  il 
est  impossible  de  prévoir  si  cette  accélération  sera  plus  ou  moins 
forte.  Seulement,  l'expérience  montre  que,  pendant  les  trois  pre- 
mières années,  l'accélération  peut  atteindre  de  5  à  15  secondes.  Les 
mêmes  chronomètres,  après  renouvellement  des  huiles,  ne  présen- 
tent plus  ces  phénomènes  particuliers,  du  moins  pas  au  même  degré. 
—  Quoi  qu'il  en  soit,  un  chronomètre  qui  a  passé  par  ces  varia- 
tions, reste,  après  comme  avant,  sujet  à  l'influence  normale  de  la 
chaleur,  retardant  à  peu  près  de  la  même  quantité  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  graduellement  de  part  et  d'autre  de  la  température  de  ré- 
glage (n°  20),  s'il  en  possède  une.  Ceci,  bien  entendu,  n'implique 
pas  que  ladite  quantité  soit  proportionnelle  à  la  variation  de  tempé- 
rature, ce  qui  en  général  n'est  pas  (n°  113  des  «  Nouvelles  méthodes 
de  navigation  »). 

—  Une  autre  cause  de  perturbation,  fort  heureusement  rare,  est 
celle  qui  provient  de  l'état  magnétique  de  l'acier  des  spiraux  ou  des 
balanciers. 

La  marche  varie  alors  avec  l'orientation  de  la  montre  ;  et  quand 
on  se  déplace  à  la  surface  du  globe,  elle  subit  l'action  du  ma- 
gnétisme terrestre,  variable  en  intensité.  Lorsqu'on  remarque  une 
pareille  irrégularité,  il  n'y  a  qu'un  remède  ;  c'est  de  changer  la 
pièce  qui  en  est  cause,  après  avoir  essayé  de  lui  faire  perdre  son 
magnétisme  par  l'action  d'une  température  suffisamment  élevée  et 
d'une  trempe  nouvelle.  -*-  M.  Beuf,  directeur  de  l'observatoire  de 
Toulon,  a  vérifié  plusieurs  fois  qu'un  changement  dans  l'orientation 
des  chronomètres  est  de  nature  à  déterminer  une  légère  modification 
de  la  marche.  On  a  aussi  constaté,  deux  ou  trois  fois,  au  Dépôt  de 
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la  marine,  que  des  chronomètres  revenus  de  campagne  avec  des 
marches  très-irrégulières,  avaient  des  pièces  aimantées.  Rien  n'est 
plus  facile  que  de  s'en  assurer  ;  il  suffit  d'observer  la  montre  dans 
diverses  orientations. 

En  dehors  de  cette  circonstance  d'un  magnétisme  permanent 
acquis  par  des  organes  en  acier,  l'influence  du  magnétisme  des 
corps  environnants  pour  déranger  la  marche  des  chronomètres  est 
très-contestable,  comme  le  prouvent  d'importantes  expériences  de 
MM.  Delamarche  et  Ploix.  —  Si  le  balancier  seul  est  magnétique,  on 
démontre  qu'il  y  a  moyen  d'annuler  sensiblement  la  perturbation  de 
la  marche,  à  la  condition  que  les  oscillations  soient  d'environ  1  tour 
1/4.  Mais  il  est  évident  que  la  perturbation  reparaîtrait  avec  le  temps, 
par  suite  de  la  diminution  des  amplitudes  de  celles-ci. 

M*  *&.  Perturbations  des  marches  provenant  de  l'In- 
ellnatson  de  la  suspension.  —  M.  Caspari  est  le  premier  qui 
ait  traité  cette  question  avec  tout  le  développement  désirable.  Nous 
ne  pouvons  mieux  faire  que  d'en  reproduire  un  résumé  d'après  ce 
savant  hydrographe. 

On  remarquera  que  jusqu'ici   on  n'a  pas  fait  intervenir  la  pe- 
santeur, parmi  les  causes  perturbatrices  dont  nous  avons  étudié  les 
effets  sur  les  chronomètres.  Nous  avons  aussi  supposé  que  le  balan- 
cier est  bien  équilibré,  c'est-à-dire  que  son  centre  de  gravité  se  trouve 
toujours  sur  l'axe  de  rotation.  Mais  si  ce  centre  de  gravité  est  excen- 
trique, il  ne  sera  permis  de  négliger  l'action  de  la  pesanteur  qu'à  la 
condition  que  cette  action  soit  perpendiculaire  au  sens  du  mouve- 
ment, ce  qui  suppose  la  verticalité  absolue  de  l'axe.  C'est  ce  qui  ar- 
rive rarement  en  toute  rigueur.  A  terre  même  on  ne  peut  s'assujettir  à 
poser  le  chronomètre  rigoureusement  horizontal  ;  la  suspension  pro- 
duit des  frottements  qui  empêchent  la  montre  de  revenir  toujours 
identiquement  à  la  position  normale.  En  mer,  les  mouvements  du 
navire,  malgré  la  suspension,  dérangent  constamment  la  verticalité 
des  axes.  Quant  aux  montres  de  poche,  elles  sont  sujettes  à  prendre 
des  positions  très-variables  ;  et  elles  sont  tantôt  suspendues  verticale- 
ment, tantôt  posées  à  plat.  Il  importe  que  ces  circonstances  ne  fassent 
pas  varier  les  marches.  Il  est  donc  nécessaire  de  se  rendre  compte  des 
perturbations  qu'une  inclinaison  plus  ou  moins  grande  peut  produire 
sur  une  montre  réglée  pour  marcher  dans  la  position  horizontale. 

Il  est  facile  d'abord  de  voir  que,  si  un  pareil  instrument,  dont  les 
axes  dans  la  position  normale  sont  verticaux,  est  placé  de  manière 
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à  rendre  ceux-ci  horizontaux,  les  frottements  des  axes  doivent  varier, 
ce  qui  affectera  l'amplitude  des  oscillations.  Généralement,  toute  in- 
clinaison se  traduira  ainsi  par  un  changement  d'amplitude.  Pour 
que  la  marche  n'en  éprouve  pas  d'altération,  il  faut  donc  que  le 
spiral  soit  isochrone.  Mais  cette  condition  ne  suffit  pas  :  il  faut  en- 
core que  le  balancier  soit  parfaitement  centré. 

La  grandeur  des  effets  ainsi  produits  dépend  de  l'inclinaison  du 
chronomètre  :  elle  est  nulle  quand  l'axe  du  balancier  est  vertical, 
maximum  quand  il  est  horizontal,  c'est-à-dire  quand  l'instrument 
passe  du  plat  au  pendu,  suivant  l'expression  des  horlogers.  —  Avec 
l'instrument  au  pendu,  l'effet  perturbateur  s'atténue,  si,  au  lieu  de 
maintenir  le  balancier,  supposé  excentré,  avec  son  centre  de  gravité 
situé,  pour  la  position  d'équilibre,  sur  le  plan  vertical  passant  par 
son  centre  d'oscillation,  on  fait  tourner  le  chronomètre  d'un  certain 
angle  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  son  cadran. 

Quand  un  horloger  veut  s'assurer  si  le  balancier  d'un  chronomè- 
tre est  bien  centré,  il  observe  la  marche  de  ce  chronomètre  en  l'orien- 
tant avec  son  cadran  maintenu  dans  un  même  plan  vertical,  suivant 
quatre  directions  rectangulaires,  c'est-à-dire  en  mettant  successive- 
ment en  bas  les  points  III\  VIh,  IXh  et  XIIh  du  cadran.  On  trouve  alors 
des  marches  notablement  différentes  entre  elles,  pour  peu  que  le  dé- 
faut d'excentricité  soit  appréciable.  — La  moyenne  des  marches  ainsi 
obtenues  donne  une  marche  indépendante  du  sens  de  l'inclinaison, 
et  qui  n'est  fonction  que  de  l'amplitude  des  oscillations  propres  à 
cette  inclinaison.  Examinant  alors  les  marches  comparées  à  cette 
moyenne,  on  en  trouve  généralement  deux  contiguês  en  avance. 
Supposons  qu'on  ait  constaté  ainsi  une  avance  quand  les  points 
IIIh  et  VIb  du  cadran  sont  placés  vers  le  bas.  On  ajoutera  alors  du 
poids  au  balancier,  à  la  partie  qui,  à  l'état  de  repos,  se  trouve 
dans  la  direction  intermédiaire  à  ces  deux  divisions  du  cadran  ;  et 
par  des  tâtonnements  successifs,  on  cherchera  à  obtenir  un  équi- 
libre plus  ou  moins  parfait. 

M.  Phillips  a  traité  la  question  précédente  par  l'analyse.  Il  a 
montré  que  la  règle  empirique,  adoptée  par  les  horlogers,  n'est 
applicable  qu'autant  que  les  amplitudes  des  oscillations  complètes 
ne  dépassent  pas  1  tour  1/4.  —  Pour  cette  amplitude  même,  les 
marches  du  chronomètre  sont  égales,  quelle  que  soit  la  direction  du 
cadran  dans  le  plan  incliné.  Pour  une  amplitude  plus  grande,  la 
règle  pratique  doit  être  appliquée  en  sens  contraire. 
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En  ce  qui  concerne  la  navigation,  nous  ne  tirerons  de  ce  qui 
précède  qu'une  conclusion  :  c'est  que  les  meilleurs  chronomètres 
sont  exposés  à  des  écarts  de  marche  considérables,  dès  que  le  jeu  de 
leur  suspension  est  gêné.  Il  est  donc,  en  principe,  nécessaire  de  s'as- 
surer constamment  si  cette  condition  est  bien  remplie.  Lorsque  les 
cercles  de  suspension  sont  faussés,  ou  que  les  axes  ont  cessé  de 
tourner  librement,  il  faut  faire  réparer  cette  avarie  le  plus  tôt  que 
l'on  peut,  sans  toucher,  bien  entendu,  au  mécanisme. 

On  fera,  en  particulier,  attention  que  les  compteurs  sont  réglés 
pour  la  position  horizontale,  et  que  par  suite  ils  doivent  être  portés 
et  tenus  à  plat. 

N°  •«.  Perturbation*  des  marehe*  spéciales  à  l'état 
atmosphérique  et  à  la  navigation.  —  Nous  avons  consulté 
avec  fruit,  pour  l'examen  de  ces  perturbations,  les  opinions  de 
MM.  les  officiers  de  marine  Mouchez,  Fleuriais,  Mai* tin,  de  Magnac 
et  Rouyaux,  corroborées  par  les  appréciations  de  M.  Gaspari. 

Nous  nous  sommes  déjà  occupé  au  n°  15  de  l'influence  de  la 
pression  barométrique  sur  les  marches  ;  et  nous  avons  vu  que  théo- 
riquement et  expérimentalement  ses  effets  étaient  entièrement  négli- 
geables. —  Vient  ensuite,  pour  ce  qui  concerne  encore  l'action  de 
l'atmosphère,  la  considération  de  l'électricité,  du  magnétisme  et  de 
l'état  hygrométrique  de  l'air. 

Gomme  influence  de  Y  électricité,  on  n'a  constaté  en  général 
aucun  changement  notable  des  marches  pendant  les  nombreux  ora- 
ges, souvent  très-violents,  essuyés  par  une  grande  quantité  de 
navires  ;  la  foudre  même  tombant  près  du  navire  ne  produit  pas 
d'effet  appréciable.  Cependant  M.  Duperrey  a  constaté  cette  in- 
fluence à  bord  de  la  Coquille.  M.  Mouchez  cite  un  exemple  d'effet 
électrique  sur  les  chronomètres,  et  ajoute  que  Krusenstern  et  Vin- 
cendon -Dumoulin  en  ont  observé  d'analogues.  —  Il  faut  donc  con- 
clure que  l'action  dont  il  s'agit  est  capricieuse  et  irrégulière  ;  qu'elle 
ne  se  produit  quf  exceptionnellement,  et  probablement  dans  des 
circonstances  spéciales  et  accumulées. 

Pour  ce  qui  a  trait  4  l'influence  sur  les  chronomètres  du  magné-  ' 
tisme  des  corps  environnants,  nous  avons  déjà  dit  (n*  24)  que,  d'a- 
près une  étude  particulière  de  MM.  Delamarche  et  Ploix,  corroborée 
par  l'expérience  propre  de  navigateurs  distingués,  il  est  sûr  que  le 
magnétisme  du  bord  a  très-peu  d'influence  sur  les  chronomètres 
—  Il  en  est  de  même  du  maynètisme  atmosphérique  :  l'effet  des 
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aurores  boréales  ou  australes  se  trouve  nul  sur  les  marches  diurnes. 

Les  changements  de  (état  hygrométrique  de  l'air  ont  été  aussi 
trouvés  sans  action. 

—  Arrivons  maintenant  aux  effets  du  roulis,  du  tangage,  des 
secousses  et  des  chocs  en  général. 

Lorqu  un  chronomètre  est  soumis  à  de  grands  roulis*  il  y  a  des 
chances  pour  que  les  effets  perturbateurs  dus  (n°  25)  aux  inclinai- 
sons de  la  suspension,  malgré  les  cercles  à  la  Cardan,  se  neutralisent. 
Toutefois  il  résulte,  d'expériences  faites  au  Dépôt  de  la  marine,  que 
généralement  les  grands  roulis  doivent  avoir  pour  effet  de  diminuer 
légèrement  les  amplitudes  du  balancier.  Leur  action  doit  être 
par  conséquent  de  faire  avancer  la  plupart  des  chronomètres.  — 
M.  de  Magnac  a  constaté  un  résultat  de  ce  genre  pour  un  Win- 
nerl,  mais  il  n'a  rien  trouvé  pour  seize  autres  chronomètres  suivis 
par  lui.  M.  Mouchez  ne  croit  pas  à  l'influence  du  roulis,  pourvu  que 
la  suspension  reste  bien  libre.  L'inspection  des  nombreuses  feuilles 
de  marches  à  la  mer  que  possède  le  Dépôt,  conduit  à  une  conclu- 
sion analogue.  Cet  effet,  s'il  se  produit,  n'influe  que  sur  les  dixièmes 
de  seconde  de  la  marche,  et  se  dégage  difficilement  des  autres  élé- 
ments qui  troublent  celle-ci. 

Eu  résumé»  les  montres  en  général  ne  sont  pas  affectées  par  les 
mouvements  du  navire,  même  de  gros  temps.  Ce  fait  doit  être 
considéré  aujourd'hui  comme  l'opinion  unanime  des  plus  habiles  na- 
vigateurs. 

De  leur  côté,  les  coups  de  canon,  le  filage  des  chaînes  d'ancre,  le 
remorquage  par  gros  temps  et  les  coups  de  talon,  ne  se  font  égale- 
ment ressentir  qu'exceptionnellement  sur  ces  instrumenis. 

Néanmoins,  un  ou  plusieurs  chocs,  surtout  près  de  l'armoire  aux 
chronomètres,  sont  certainement  de  nature  à  amener  une  variation 
brusque  et  souventpermancnte  de  la  marche.  —  M.  de  Magnac  cite  une 
montre,  qui,  à  la  suite  de  quelques  violents  coups  de  talon  donnés 
par  le  navire,  eut  aa  marche  retardée  de  1\4  environ,  et  cela  d'une 
manière  permanente.  D'un  autre  côté,  M.  Martin  a  constaté  sur 
11  chronomètres  un  effet  de  retard  général,  produit  par  des  coups 
de  marteau  dans  le  voisinage  de  l'armoire  des  montres  ;  mais  cette 
fois  l'effet  disparut  avec  ja  cause  qui  l'avait  produit. 

La  remarque  suivante  de  M.  Viliarceau  peut  expliquer  la  première 
4e  ces  deux  espèces  de  dérangements.  Afin  de  faciliter  le  jeu  des 
lames  bi-métalliques,  on  est  forcé  de  pratiquer  dans  les  masses 
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compensatrices  un  évidement  un  peu  plus  large  que  la  lame  cor- 
respondante. On  fixe  ensuite  les  masses  à  l'aide  d'une  seule  vis  de 
pression.  Dans  ces  conditions»  il  n'est  pas  impossible  que,  soit  par 
l'effet  de  la  température,  comme  dans  les  circonstances  citées  au 
n°  24,  soit  par  des  chocs  accidentels,  comme  dans  le  cas  présent, 
un  petit  glissement  vienne  à  se  produire  et  à  faire  sentir  notable- 
ment (n°  18)  son  influence  sur  les  marches.  —  Quant  au  second  dé- 
rangement, il  semble  être  de  même  espèce  que  ceux  décrits  ci-après, 
dus  à  des  entraves  apportées  à  la  suspension. 

—  Les  trépidations  dues  au  propulseur,  à  bord  des  navires  de  pe- 
tites dimensions,  et  à  bord  des  autres  bâtiments  quand  l'armoire  aux 
montres  est  trop  près  du  propulseur,  méritent  une  attention  spéciale. 

Ces  trépidations,  qui  ont  été  étudiées  d'une  manière  particulière 
par  M.  Rouyaux  (n°  163  des  a  Nouvelles  méthodes  de  navigation  »  ) , 
affectent  alors  presque  tous  les  chronomètres,  d'une  manière  inégale 
d'ailleurs.  Cette  influence  semble  consister  en  une  variation  succes- 
sive de  la  marche,  positive  ou  négative,  caractérisée  par  une  con- 
stance journalière  à  peu  près  rigoureuse,  et  qui  disparaît  au  repos, 
mais  lentement,  et  en  suivant  en  sens  inverse  la  voie  qu'elle  vient 
de  parcourir. 

—  À  la  suite  des  diverses  causes  de  perturbations  possibles  à  la  mer 
que  nous  venons  de  signaler,  il  en  est  une  qui  ne  saurait  trop  attirer 
l'attention  des  navigateurs  :  c'est  celle  qui  résulte  de  dérangement 
ou  de  suppression  dans  la  suspension  des  montres.  Il  parait  parfaite- 
ment établi  aujourd'hui  que  quand  on  supprime  la  suspension  d'un 
chronomètre,  et  qu'il  reste  d'ailleurs  soumis  aux  mouvements  du 
bâtiment,  il  se  produit  une  variation  brusque  de  la  marche,  qui  est 
presque  toujours  un  retard.  Cette  variation  persiste  d'une  manière 
peu  uniforme  du  reste,  tant  que  les  mouvements  du  navire  sont 
accentués  et  que  la  suspension  est  paralysée.  Mais  la  mer  devenant 
belle,  la  marche  tend  à  reprendre  sa  première  valeur.  Ce  dernier 
phénomène  se  produit  du  reste,  quand,  en  pleine  expérience,  on 
rend  à  la  suspension  sa  liberté. 

Les  circonstances  précédentes  fournissent  la  meilleure  explication 
de  l'effet  perturbateur,  souvent  (mais  non  généralement)  constaté 
lors  du  transport  des  chronomètres  à  bord.  Toutefois,  quelques  per- 
sonnes tiennent  à  ajouter  à  l'explication  précédente  dudit  effet,  l'in- 
fluence d'une  modification  complète  de  régime  et  de  milieu,  tant  à 
cause  de  la  mobilité  du  navire  que  de  l'atmosphère  propre  du  bord. 
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Il  y  a  aussi  l'action  du  changement  d'orientation  signalée  au  n°  2â. 
—  Dans  tous  les  cas,  l'effet  qui  nous  occupe  disparaît  d'ordinaire 
après  7  ou  8  jours  de  séjour  sur  le  navire.  En  d'autres  termes,  au 
bout  de  ce  laps  de  temps,  les  marches  reviennent  peu  à  peu  de 
l'écart  occasionné  par  le  changement  de  lieu,  et  reprennent  sensi- 
blement leur  valeur  calculée  à  terre.  D'après  cela,  il  est  bon  d'embar- 
quer les  chronomètres  assez  à  temps  pour  pouvoir  apprécier  leur 
marche  à  bord,  une  fois  qu'ils  sont  acclimatés. 

—  Il  convient  de  terminer  ce  numéro  par  l'indication  d'une 
cause  possible  de  dérangement  des  marches  :  nous  voulons  parler  du 
synchronisme,  c'est-à-dire  de  la  tendance  à  vibrer  à  ï unisson  que 
prennent  divers  corps  vibrants,  en  communication  soit  directe,  soit 
par  l'intermédiaire  de  substances  environnantes.  On  conçoit  dès  lors 
que  divers  chronomètres,  logés  dans  une  même  caisse,  puissent  plus 
ou  moins  ressentir  l'effet  dont  il  s'agit,  en  subissant  de  ce  chef  des 
variations  anormales  dans  leurs  marches. 

Toutefois,  le  fait  ne  s'est  pas  manifesté,  au  moins  d'une  manière 
sensible,  dans  les  concours  du  Dépôt,  où  les  montres  sont  placées 
très-près  les  unes  des  autres  sur  des  planches,  sans  aucun  intermé- 
diaire. 

PJ°  •*.  Anomalie*  extraordinaires  des  marehes,  et 
arrêts  des  chronomètres.  —  Les  anomalies  extraordinaires 
ainsi  que  les  arrêts  ont  été  étudiés  en  détail  par  M.  Gaspari.  Voici, 
en  substance,  ce  qu'il  en  dit  : 

M.  Mouchez  décrit  certains  sauts  qu'il  a  observés  sur  des  chro- 
nomètres Winnerl,  dans  la  campagne  de  la  Capricieuse;  ces  sauts 
atteignaient  jusqu'à  120  secondes  par  jour.  On  ne  saurait  dire  si  les 
anomalies  de  cette  espèce  se  font  instantanément,  ou  si  elles  em- 
ploient un  certain  temps  (un  jour  ou  deux)  à  s'accomplir.  Il  est 
probable  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  circonstances  peut  se  pré- 
senter. 

Les  sauts  dont  il  s'agit  constituent  une  véritable  rareté,  fort  heu- 
reusement; et  peu  d'officiers,  depuis  M.  Mouchez,  ont  eu  l'occasion 
de  constater  des  variations  aussi  étendues  et  aussi  brusques.  Ce 
qu'il  y  a  de  singulier,  c'est  qu'après  ces  perturbations  considérables 
le  chronomètre  revient  à  sa  marche  normale.  —  Il  semble  rationnel 
d'attribuer  de  pareils  effets  soit  à  la  mauvaise  qualité  des  pierres 
formant  les  contre-pivots,  soit  à  un  défaut  de  l'échappement  con- 
sistant en  dérangements  momentanés,  surtout  quand  le  chrono- 
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mètre  saute  successivement,  soit  en  retard,  soit  en  avance.  On  observe 
ce  dernier  phénomène  sur  des  chronomètres  vieux  d'huiles,  avec 
certains  échappements.  On  voit  alors  l'aiguille  parcourir  la  seconde 
entière  à  la  fois  ;  ou  bien  encore  dans  d'autres  cas,  on  s'aperçoit  qu'une 
oscillation  ne  produit  pas  le  dégagement  du  doigt  d'échappement. 
M.  Gaspari  a  eu  l'occasion  de  constater  des  sauts  de  plusieurs 
secondes  dans  les  concours  du  Dépôt  de  la  marine  ;  mais  les  montres 
sujettes  à  ces  inconvénients  sont  toujours  éliminées. 

—  Nous  signalerons  aussi,  d'après  M.  Mouchez,  comme  une  ano- 
malie extraordinaire,  le  changement  temporaire  simultané  et  dans 
le  même  sens,  de  toutes  les  marches  à  la  fois  des  divers  chronomètres 
embarqués,  sans  qu'on  puisse  attribuer  à  la  température  ni  au 
synchronisme  (n°  26)  ce  singulier  dérangement.  —  Enfin,  lé  mi- 
nent académicien  cite  encore  l'anomalie  suivante  : 

Il  arrive  souvent,  et  toujours  sans  cause  connue,  qu'un  chrono- 
mètre, ordinairement  bon,  se  met  à  varier  de  10  à  20  secondes  par 
jour  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  et  se  trouve  ainsi  momentané- 
ment hors  de  service.  Cette  perturbation  dure  plusieurs  jours,  sou- 
vent deux  ou  trois  semaines  ;  le  chronomètre  reprçjid  ensuite  9a 
marche  ordinaire.  Ce  qui  parait  établi,  c'est  que  des  accidents 
de  ce  genre  ne  surviennent  guère  qu'à  des  chronomètres  ayant  plus 
de  trois  ans  d'huiles.  On  est  rarement  à  même  de  les  observer  sur 
des  instruments  marchant  dans  des  conditions  normales.  —  Enfin, 
il  se  rencontre  des  chronomètres  qui,  au  bout  d'un  service  plus  ou 
moins  long,  se  mettent  à  varier  irrégulièrement.  Mais,  pour  employer 
la  comparaison  de  M.  Mouchez,  c'est  là  une  maladie  qui  n'a  d'autre 
remède  que  le  passage  chez  l'horloger. 

—  Dans  la  plupart  des  cas  que  nous  venons  de  relater,  les  effets  ob- 
servés dénotent  une  altération  profonde  du  mécanisme,  à  moins  que 
le  régulateur  n'ait  acquis  du  magnétisme  permanent.  Ainsi,  il  arrive 
souvent  que  l'huile  abandonne  les  pivots  des  pièces  importantes; 
alors  les  frottements  variables  de  l'acier  sur  la  pierre  déformeot  les 
pivots  (n°  7) ,  et  usent  les  pierres  des  trous.  Ces  circonstances  oui  gé- 
néralement pour  résultat  de  diminuer  les  amplitudes.  L'effet  définitif 
est  alors  de  faire  s'exercer  le  défaut  d'isochronisme,  surtout  s'il  existe 
déjà  un  peu.  C'est  donc  à  des  avaries  de  ce  genre- là  qu'on  devra 
généralement  rapporter  les  accélérations  brusques,  qui  ne  peuvent 
s'expliquer  par  une  action  analogue  à  celle  que  la  chaleur  produit 
(n°  24)  sur  les  chronomètres  neufs. 
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D'autres  fois  encore,  on  se  trouve  en  face  d'un  échappement 
trop  juste  ou  trop  lâche.  Quand  la  température  vient  à  varier,  l'échap- 
pement ne  fonctionne  plus  que  d'une  manière  intermittente  ;  et  les 
mouvements  imprimés  de  l'extérieur  au  chronomètre  doivent  par- 
fois en  suspendre  ou  en  exagérer  le  jeu.  Dès  lors,  selon  le  cas,  il  se 
manifeste  des  retards  ou  des  avances  brusques,  jusqu'à  ce  que,  soit 
par  un  choc,  soit  par  le  retour  d'une  température  plus  normale,  les 
pièces  aient  repris  leurs  positions  respectives.  —  Il  peut  arriver  aussi 
que  le  ressort  auxiliaire  du  remontage  (n°  3)  soit  avarié,  et  que  la 
transmission  du  mouvement  du  moteur  pendant  cette  opération 
devienne  ainsi  plus  capricieuse.  Cette  dernière  circonstance  est  sus- 
ceptible d'être  reconnue,  pourvu  qu'on  exécute  les  recommanda- 
tions (n°  152  des  «  Nouvelles  méthodes  de  navigation  »)  destinées  à 
apprécier  si  le  remontage  n'apporte  aucun  trouble  au  fonctionnement 
du  chronomètre. 

On  ne  prétend  pas  expliquer,  par  ce  qui  précède,  toutes  les  varia- 
tions anormales  des  marches  ;  mais  M.  Gaspari  affirme,  d'après  le 
mûr  examen  qu'il  a  fait  de  l'historique  de  nos  chronomètres,  que, 
le  plus  souvent,  les  dérangements  se  ramènent  à  une  cause  du  genre 
de  celles  qui  viennent  d'être  citées. 

—  L'accident  le  plus  grave  qui  puisse  arriver  à  une  montre,  c'est 
Y  arrêt.  L'arrêt  n'est  pas  toujours  le  résultat  d'une  avarie  :  il  est 
souvent  fortuit.  11  y  a  d'abord  celui  qui  résulte  de  la  négligence  de 
la  personne  chargée  du  remontage.  En  pareil  cas,  le  chronomètre 
remis  en  mouvement  reprend  sa  marche  habituelle.  Mais,  même  en 
dehors  de  ce  cas,  il  peut  se  produire  un  arrêt  en  vertu  d'autres  cir- 
constances, qui  n'influent  pas  non  plus  sur  la  marche  primitive  de 
l'instrument.  —  Les  chronomètres  s'arrêtent  assez  souvent  pendant 
le  remontage  même  ;  cela  peut  provenir  d'une  disposition  vicieuse  du 
ressort  auxiliaire  ou  des  cliquets  (n°  3).  D'autres  fois,  c'est  dans 
l'échappement  qu'en  réside  la  cause.  Il  peut  aussi  arriver  qu'un  corps 
étranger,  une  parcelle  de  métal  détachée  du  rouage,  s'introduise  dans 
un  organe  essentiel. 

En  principe,  un  chronomètre  qui  s'est  arrêté  sans  cause  appa- 
rente, doit  inspirer  une  légitime  méfiance.  Mais  il  ne  faudra  pas  pour 
cela  en  rejeter  les  indications,  une  fois  que  l'on  aura  réussi  à  le  re- 
mettre en  marche.  L'expérience  a  prouvé  que  des  montres  sujettes 
à  des  arrêts,  avaient,  néanmoins,  dans  les  intervalles,  des  marches 
régulières,  et  que  leurs  indications  pouvaient  être  utilisées.  Si,  par 
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exemple,  le  corps  étranger  a  été  chassé  par  la  secousse  circulaire 
donnée  an  chronomètre  quand  on  Fa  remis  en  marche,  la  montre 
doit  revenir  à  son  régime  normal.  —  Lorsque  la  cause  d'arrêt  est 
dans  l'appareil  de  remontage,  il  suffit  souvent  de  redoubler  de  pré- 
cautions pendant  cette  opération. 

Bref,  quand  un  chronomètre  se  sera  arrêté,  et  qu'on  n'aura  pas 
lieu  de  soupçonner  une  avarie  grave,  on  essayera  de  le  remettre  en 
marche  après  l'avoir  remonté,  en  lui  imprimant  un  mouvement  cir- 
culaire un  peu  vif.  Si  l'on  réussit,  on  pourra  continuer  à  le  comparer 
aux  autres  montres,  et  supposer  que  sa  marche  n'a  pas  varié. 

L'arrêt  résulte  souvent  d'une  usure  exagérée  des  pièces  ;  alors  il  est 
toujours  précédé  de  perturbations  de  marche  qui  l'annoncent.  Plus 
souvent  encore,  il  est  dû  à  la  rupture  d'une  pièce.  Enfin,  on  sait  que 
les  meilleurs  ressorts  moteurs  peuvent  se  briser  sans  cause  apparente. 

1T  M.  Variation  totale  de»  amarefcea.  Marche  noramale  ; 
•IfMea  adoptés  pour  caractériser  sta  mm.  WétàmÊâMmm 
de*  moto  imierpmimiimm  et  rjttrmpmimiémm.  —  Gomme  nous 
en  avons  déjà  prévenu  au  n°  22,  la  variation  totale  d'une  marche  est 
le  résultat  de  sa  variation  normale,  et  de  toutes  les  perturbations  si- 
multanées qu'elle  peut  subir.  Un  conçoit  dès  lors  qu'il  n'y  a  guère 
moyen  d'établir  d'une  manière  absolue  dans  quel  sens  la  marche  a 
varié,  selon  le  temps  depuis  lequel  le  chronomètre  est  en  service  et 
selon  la  température  considérée. 

Cependant,  en  ce  qui  concerne  le  temps,  il  est  de  règle  que 
c'est  la  variation  normale  due  à  l'âge  des  huiles  qui  est  prépondé- 
rante ;  de  sorte  qu'en  général  (n*  23)  les  chronomètres  prennent 
de  Y  accélération  avec  le  temps.  Cette  accélération  ne  pourrait  guère 
être  masquée,  au  moins  d'une  manière  permanente,  que  par  un  re- 
tard dû  à  l'oxydation  du  spiral  (n°  24). 

Pour  la  température,  en  revanche,  on  ne  peut  en  principe  prévoir 
dans  quel  sens  (accélércuion  ou  retard)  les  variations  normales  de  la 
marche  se  font  sentir.  Gela  tient  à  deux  causes.  D'abord  la  tempéra- 
ture d'où  on  compte  les  variations  peut  être  au-dessous  ou  au- 
dessus  de  la  température  de  réglage  (n°  20).  Dès  lors  dans  la  pre- 
mière hypothèse  on  a  de  l'accélération  au  chaud,  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  atteint  cette  température  ;  puis  survient  du  retard.  Dans  la  se- 
conde supposition,  il  se  manifeste  toujours  du  retard  au  chaud. 
En  second  lieu,  si  le  chronomètre  est  imparfaitement  compensé, 
la  loi  de  symétrie  de  la  marche  autour  de  la  température  de  réglage 
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n'a  plus  lieu  (n°  23)  ;  et  au  contraire  avec  les  chronomètres  par- 
faitement compensés,  cette  température  elle-même  n'existe  pas. 
—  Enfin  l'action  normale  de  la  température  est  souvent  masquée 
plus  ou  moins  complètement  par  son  action  irrégulière  (n°  2â)  ; 
cette  action  irrégulière  se  traduit  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
surtout  avec  les  chronomètres  sortant  de  l'atelier,  par  une  accélé- 
ration brusque  et  permanente,  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Tel  est 
l'effet  déjà  cité  audit  n°  24 ,  qu'on  remarque  sur  les  montres 
neuves  qui  passent  pour  la  première  fois,  et  rapidement  d'ailleurs, 
des  climats  tempérés  aux  pays  tropicaux. 

—  Heureusement  que,  pour  les  besoins  de  la  navigation,  on  n'a  pas 
besoin  d'être  édifié  sur  l'essence  des  phénomènes  produits.  Le  point 
capital  est  de  pouvoir  les  apprécier. 

On  voit  au  n°  108  des  «  Nouvelles  méthodes  de  navigation  » ,  qu'il 
y  a  moyen  de  mesurer  avec  une  rigueur  suffisante  l'influence  nor- 
male des  variations  de  la  température  et  de  l'âge  des  huiles.  Dès 
lors,  abstraction  faite  des  perturbations,  on  peut  chaque  jour  calculer 
par  interpolation  ou  extrapolation  (voir  ci-après  la  signification  de 
ces  mots) ,  la  marche  qui  convient  au  chronomètre  eu  égard  à  la  tem- 
pérature et  à  l'époque,  c'est-à-dire  la  marche  normale. 

Ainsi  donc,  la  marche  normale  <fun  chronomètre  à  une  date  donnée 
est  égale  à  la  marche  qui  convient  pour  un  jour  convenu,  corrigée  de 
ses  variations  normales  (n°  23)  dues  à  la  différence  de  température 
moyenne  entre  ladite  date  et  le  jour  en  question,  et  à  V écart  de  celte 
date  par  rapport  à  ce  même  jour. 

On  conçoit  qu'une  fois  calculée  la  valeur  normale  de  la  marche, 
la  comparaison  de  cette  valeur  avec  celle  obtenue  par  une  observa- 
tion directe,  ou  à  l'aide  d'autres  chronomètres,  indique  s'il  y  a 
une  perturbation.  Car  il  paratt  prouvé  que  celle-ci,  quelle  que  soit 
son  origine,  n'affecte  pas  en  principe  l'influence  normale  de  la  tem- 
pérature et  de  l'âge  des  huiles. 

Enfin,  pour  les  besoins  de  la  navigation,  il  reste  à  être  avisé  que 
toute  perturbation  peut  être  spécifiée  par  un  des  caractères  numé- 
riques énoncés  au  n°  157  des  a  Nouvelles  méthodes  de  navigation  » , 
et  qui  résultent  de  l'étude  de  leurs  effets  développés  dans  le  cours 
du  présent  paragraphe. 

—  Il  importe  de  prévenir  que  dans  ce  qui  suit,  nous  considérerons 
les  marches  en  avance  comme  positives  ;  et  les  marches  en  retard 
comme  négatives. 
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Plusieurs  auteurs  proscrivent  tout  signe  pour  les  marches.  Nous 
ne  saurions  partager  cette  manière  de  voir,  surtout  eu  égard  à  la 
grande  utilité  des  signes  pour  les  graphiques  de  marche  (n**  142, 
144,  149  et  150  des  «  Nouvelles  méthodes  de  navigation  »). 

—  On  a  souvent  l'occasion,  en  chronométrie  appliquée,  de  se  ser- 
vir des  mots  précités  d'interpolation  et  à*  extrapolation. 

D'une  manière  générale,  ils  indiquent  l'opération  qui  consiste 
à  trouver  un  élément  (une  marche  par  exemple)  en  fonction  d'autres 
éléments  (la  température  et  le  temps) ,  connaissant  une  série  plus 
ou  moins  étendue  de  valeurs  du  premier  élément  correspondant  à 
des  valeurs  des  seconds  éléments.  Suivant  que  la  valeur  de  l'élément 
cherché  tombe  entre  ses  valeurs  données,  ou  en  dehors,  il  y  a  inter- 
polation ou  extrapolation.  Les  deux  circonstances  dont  il  s'agit  peu- 
vent du  reste  se  présenter  analytiquement  ou  géométriquement.  Cha- 
cun de  ces  cas  a  lieu  suivant  qu'à  l'aide  des  valeurs  connues  de 
tous  les  éléments,  on  établit  (n°  132  de  l'ouvrage  précité)  une  for- 
mule ou  une  courbe  représentant  la  loi  de  variation  du  premier  élé- 
ment en  fonction  des  seconds.  —  Dans  le  cas  où  on  opère  géomé- 
triquement, Y  extrapolation  consiste  à  prolonger,  suivant  des  moyens 
propres  à  chaque  cas,  la  branche  de  courbe  obtenue  à  l'aide  des 
valeurs  précitées.  Ceci  exige  que  la  branche  en  question  représente 
le  mieux  possible  la  forme  rigoureuse  de  la  courbe,  et  par  suite 
qu'on  la  trace  en  se  basant  sur  la  théorie  des  erreurs  d'observation 
On  trouvera  de  nombreux  exemples  d'extrapolation  géométrique, 
dans  les  diverses  sortes  de  graphiques  de  marche  des  chronomètres 
(n°*  142, 144, 140  et  150  du  même  ouvrage);  et  on  verra  comment 
l'application  de  ladite  théorie  permet  de  remplir  la  condition  sus- 
mentionnée. 

N°  *9.  Condition»  d'admission  et  de  réparation  des 
chronomètres  dans  la  marine  militaire  en  Pranee  et 
en  Angleterre.  —  L'énoncé  de  ces  conditions  fait  l'objet  d'un 
règlement  ministériel.  Il  nous  a  semblé  le  complément  naturel  de 
l'important  paragraphe  que  nous  venons  de  développer. 

1°.  Les  chronomètres  de  fabrication  française  sont  achetés  au 
concours  après  une  épreuve  de  trois  mois  au  Dépôt  de  la  marine. 
Pendant  cette  épreuve  ils  sont  soumis  à  la  température  ambiante,  et 
à  des  températures  voisines  de  5°  d'une  part  et  de  30°  de  l'autre. 

2°.  Le  plus  grand  écart  des  marches  à  la  température  ambiante, 
ajouté  au  plus  grand  écart  des  marches  aux  températures  artifi- 


VARIATIONS  ANORMALES  OU  PERTURBATIONS  DES  MARCHES.     7* 

cielles  indiquées  ci-dessus,  donne,  pour  chaque  chronomètre,  un 
nombre  N  qui  sert  à  le  classer. 

3°.  Les  chronomètres  pour  lesquels  ce  nombre  N  ne  dépasse  pas 
trois  secondes,  sont  déclarés  admissibles. 

i°.  Les  chronomètres  sont  achetés  au  prix  uniforme  de  deux  mille 
francs  l'un. 

5°.  Parmi  les  chronomètres  reçus  dans  le  cours  d'une  même  année, 
celui  qui  a  obtenu  le  premier  rang  reçoit  une  prime  de  douze  cents 
francs,  pourvu  toutefois  que  le  nombre  N,  qui  a  servi  à  le  classer, 
ne  dépasse  pas  deux  secondes  cinq  dixièmes. 

6°.  La  réparation  des  chronomètres,  y  compris  le  renouvellement 
des  huiles,  quelles  que  soient  son  importance  et  sa  nature,  est  faite 
au  prix  normal  de  quatre-vingts  francs.  Cette  réparation  est  réservée 
de  droit  aux  artistes  qui  ont  fabriqué  l'instrument.  Elle  ne  peut 
être  confiée  à  d'autres  que  sur  leur  refus.  —  Tout  chronomètre  ré- 
paré, qui,  expérimenté  au  Dépôt  pendant  un  mois,  suivant  le  mode 
indiqué  en  1°,  donne  un  nombre  N  ne  dépassant  pas  deux  secondes, 
reçoit  une  prime  de  deux  cents  francs. 

Pour  calculer  le  nombre  N,  qui,  d'après  la  condition  1°  ci-dessus, 
constitue  la  valeur  de  chaque  chronomètre,  il  faut  avoir  recours  aux 
marches  et  aux  températures  moyennes,  recueillies  avec  autant  de 
soin  que  possible  par  série  de  cinq  jours,  pour  chaque  expérience 
à  chaud,  à  froid  et  à  la  température  ambiante.  Toutefois,  cette  dé- 
termination du  nombre  N  offre  des  difficultés  sérieuses;  car  la  clause 
2°  n'est  pas  assez  explicite  pour  indiquer  exactement  la  voie  à  suivre. 
—  Après  bien  des  tâtonnements  et  un  examen  très-attentif  des  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouvent  les  chronomètres  essayés,  le 
Dépôt  a  été  amené  à  adopter  la  méthode  suivante  : 

On  entre-croise  les  séries  d'expériences  à  la  température  ambiante 
avec  des  séries  successivement  à  chaud  et  à  froid.  Soient  alors  : 

mB,  m'a,  m" a...  les  marches  de  diverses  séries  a  la  température  ambiante; 
mc,  m'c,  m"e...  les  marches  aux  températures  chaudes; 
mf,  m'f,  m"f. ..  les  marches  aux  températures  froides. 

On  prend  la  plus  petite  et  la  plus  grande  des  marches  maJ  m',, 
m" Leur  différence  Na  donne  le  plus  grand  écart  à  la  tempéra- 
ture ambiante.  —  On  fait  ensuite  les  différences  entre  chaque  marche 
m0,  w'0,  m",....,  fit/*  m'r,  m",,....  aux  températures  artificielles,  et  les 
marches  à  la  température  ambiante  qui  les  précèdent  et  les  suivent 


